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Zusammenfassung 


Die Trenn-Impedanz einer Zylinderschale setzt sich zunichst wie die der ebenen Platte aus 
dem der Frequenz proportionalen Massentragheits-Anteil und dem der dritten Potenz der Fre- 
quenz proportionalen Biegesteife-Anteil zusammen. Hinzu kommt, als Folge der Kriimmung, ein 
Anteil, der von der bei den meisten Deformationen notwendigen Dehnung der Schale herriihrt. 
Dieser ,, Dehnsteife‘‘-Anteil ist von der Einfalls-Richtung des erregenden Wellenfeldes abhangig 
und bei gegebener Richtung der Frequenz umgekehrt proportional. Er wird unendlich — und 
fithrt damit formal zur Total-Diammung —, wenn die Spurgeschwindigkeit der einfallenden Welle 
gleich der Dehn- oder gleich der Schubwellengeschwindigkeit wird. Abgesehen von solchen nur 
bei nahezu senkrechtem Einfall auftretenden Ausnahmen wird die Dehnsteife sin4f proportional, 
wobei 6 den Winkel zwischen Einfallsebene und Querebene bedeutet. Bei hohen Frequenzen 
kénnen sich, wie bei ebenen Platten, Trigheit und Biegesteife durch Spuranpassung (Koinzidenz) 
kompensieren. Bei der Zylinderschale ist eine solehe Kompensation aber auch zwischen Tragheit 
und Dehnsteife méglich und verschlechtert die Dammung unterhalb ihrer ,, Ring-Dehnungs-Fre- 
quenz‘‘. Unter der Annahme einer statistischen Verteilung der ,, Einfallswinkel*‘ auf alle Raum- 
richtungen errechnet sich ein flacher Frequenzgang des Schalldimm-Mafes. Auf schmale Rohre, 
bzw. groBe Luftwellenlangen ist diese Rechnung nicht anwendbar. Hier iiberwiegt die axiale 
Ausbreitungsrichttng und damit die Dehnsteife, und man erhalt eine mit fallender Frequenz 
wachsende Dimmung. 


Summary 


The transmission-impedance of a cylindrical shell is given by the mass-reactance, together 
with the reactance of stiffness against bending, and by a third reactance due to the tension of 
the shell which is involved in deformation. This stiffness-reactance against tension depends on the 
incidence of the waves and is for a given direction inversely proportional to frequency. If the 
trace-velocity equals the velocity of longitudinal or of shearing waves, the tensional stiffness 
becomes infinite and therefore the transmission loss too. This happens near perpendicular incidence 
only. Excluding this region the tensional stiffness is proportional to sin+f, where 6 means the 
angle between the plane of incidence and the plane perpendicular to the axis. For high frequencies 
the mass-reactance and the stiffness-reactance against bending may compensate each other as 
in the case of plane waves (coincidence effect). Here a similar compensation of the mass-reactance 
and stiffness-reactance against tension is possible at frequencies below the zero-mode frequency 
of the shell. Averaging over all directions of incidence one obtains a flat frequency response of 
the transmission loss. For shells with small diameter compared to the wave-length mainly axial 
motions are to be expected within the shell. Then the stiffness against tension will preponderate 
and the transmission loss will increase towards low frequencies. 


Sommaire 

L’impédance propre d’un segment de cylindre se compose, comme celle d’une plaque plane, 
d’un élément inertie qui est preportionnel 4 la fréquence, et d’un élément rigidité a la flexion 
qui est proportionnel 4 la puissance 3 de la fréquence. Il s’y ajoute, du fait de la courbure, un éle- 
ment qui est da a l’allongement du segment, nécessaire pour la plupart des déformations. Cette 
rigidité a l’allongement dépend de la direction d’incidence de l’onde excitatrice, et est inversement 
proportionnelle a la fréquence, pour une direction donnée. Elle devient infinie — et conduit 
alors A un amortissement total — si la vitesse de l’onde qui se propage le long du cylindre est égale 
a la vitesse de l’onde longitudinale ou a la vitesse de l’onde de cisaillement. En dehors des cas 
exceptionnels qui ne se présentent que pour une incidence a peu prés normale, la rigidité longi- 
tudinale est proportionnelle a sin4f, ot f est langle que fait le plan d’incidence avec le plan trans- 
versal. Aux fréquences élevées, il peut y avoir compensation par adaptation (coincidence), comme 
dans le cas de plaques planes, de l’inertie et de la rigidité a la flexion. Mais, dans le cas du segment 
de cylindre, il peut y avoir aussi une telle compensation entre l’inertie et la rigidité longitudinale, 


* Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Verfasser wihrend seiner Tatigkeit bei Bolt, Beranek & Newman, 
Inc. im Sommer 1954 durchgefiihrt und am 1. Oktober 1954 im physikalischen Kolloquium der Harvard-University 
vorgetragen. 
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ce qui réduit l’amortissement en deca de sa «fréquence longitudinale circulaire». Dans ’hypothése 
d’une distribution statistique des «angles d’incidence» dans toutes les directions de l’espace, on 
trouve par le calcul une caractéristique en fréquence de l’amortissement acoustique qui est plate. 
Ce calcul n’est plus valable dans le cas des tubes étroits ou des grandes longueurs d’onde. La 
direction axiale de propagation est alors prédominante, donc aussi la rigidité da 4 l’allongement, 
et on obtient un amortissement qui augmente quand la fréquence diminue. 


1. Problemstellung 


Veranlassung fiir die folgenden theoretischen 
Untersuchungen waren Messungen der Pegel- 
differenz zwischen Innen- und AufBenseite eines 
Stahlzylinders von etwa 3m Durchmesser und 
16 mm Wandstarke, welche von Mitarbeitern des 
Ingenieurbiiros Bolt, Beranek & Newman Inc., 
Cambridge, Mass., erhalten wurden und in Abb. 1 


als ausgezogene Linie a wiedergegeben sind. 
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Abb. 1. Vergleich der an einer Zylinderschale aus Stahl 
(2a= 3m, h= 16 mm) gemessenen Pegeldifferenz 
mit berechneten Schalldammzahlen; 


Kurve a: gemessene Pegeldifferenz, 

Kurve b: berechnetes Schalldimm-MaB unter der 
Annahme reiner Massentragheit und 
eines Einfallswinkels von 45°, 

Kurve ¢: wie b, aber unter Beriicksichtigung der 
Biegesteifigkeit bei statistischer Vertei- 
lung der Einfallswinkel, 

Kurve d: wie b, aber unter Beriicksichtigung des 
Kinflusses der Kriimmung der Zylinder- 
schale fiir # = 45° und statistisch ver- 
teilte B. 


Verglichen mit dem Schalldamm-MaB, das auf 
Grund des Massen-Dammgesetzes unter Annah- 
me eines mittleren Einfallswinkels von 45° zu er- 
warten gewesen ware und welches in Abb. 1 durch 
die gestrichelte Linie b gekennzeichnet ist, er- 
scheinen die gemessenen Pegeldifferenzen niedrig 
und ihr Frequenzgang erstaunlich flach. Der 
Unterschied kann aber auch nicht durch den Ein- 
fluB der Biegesteife, wie er von ebenen Platten 
her bekannt ist, erklart werden, denn die Grenz- 
frequenz liegt hier ziemlich hoch. Es war daher 


wahrscheinlich, da dieses eigenartige Ergebnis 
von der Kriimmung der daimmenden Hiille her- 
ruhrt. 

Bei der Suche nach theoretischen Behandlun- 
gen zylindrischer Schalen sté®t man natiirlich 
zunachst auf die Klassiker der Akustik wie 
Ray eicu [1], Love [2], Lams [3] und andere. 
Aber auch in unserer Zeit ist das Problem des 
éfteren in Angriff genommen worden, insbeson- 
dere von FLiccE [4], EpsTE1n [5], KENNARD [6], 
und JUNGER [7]. Dabei ist zunachst verwirrend, 
da8 nahezu jeder Autor andere Zusatzglieder in 
seinen Grundgleichungen beriicksichtigt. Gliick- 
licherweise kénnen bei dem vorliegenden akusti- 
schen Problem diese sich unterscheidenden Glie- 
der vernachlassigt werden, da wir das Problem 
nur unter folgenden Beschrankungen behandeln 
miussen: 

1. Die Dicke der Schale h soll klein gegen den 


Kriimmungsradius a sein: 


h<a, (1) 
2. Die Schalendicke h soll ferner kleiner als 1/6 


der jeweiligen Biegewellenlange sein: 
h < Ap/6. (2) 


Diese Beschrankung hinsichtlich der Frequenz 
wird in der Bauakustik fast immer gemacht. 

Dagegen wird zunachst hinsichtlich des Ver- 
haltnisses von Biegewellenlange zu Kriimmungs- 
radius nichts festgelegt. Die folgenden Differen- 
tialgleichungen gelten daher sowohl fiir enge 
Rohre und tiefe Frequenzen als auch fiir weite 
Rohre und hohe Frequenzen. 


2. Differentialgleichungen der Zylinderschale 


Die Elemente der Zylinderschale sind sowohl 
in der Lage, radiale Verschiebungen w als auch 
tangentiale (in bezug auf den sich senkrecht zur 
Achse ergebenden Kreisquerschnitt) v und schlieB- 
lich axiale u auszufiihren. Am meisten interessie- 
ren uns die radialen Verschiebungen, weil sie sich 
unmittelbar aus den Druckdifferenzen p, — p2 
zwischen Innen- und AuBenseite ergeben. Dieser 
Zusammenhang wiirde bei einer nichtgekriimm- 
ten Platte lauten: 
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mit m = 09,h= Oberflachenmasse, 
0p — Dichte des Plattenmaterials, 
E = Dehnsteife (Youngscher Modul), 
f& = Poissonsche Zahl. 


Im folgenden sei abgekiirzt 
E/1—p?)=E’. 


Da bei hohen Frequenzen der Kriimmungs- 
radius schlieSlich groB wird gegeniiber der Biege- 
wellenlange, miissen sich die Zylinderschalen in 
diesem Frequenzgebiet auch dem Verhalten ebe- 
ner Platten nahern; daher miissen die in Gl. (3) 
auftretenden Glieder auch in den Gleichungen 
der Zylinderschale auftreten und alle anderen 
Glieder miissen mit wachsendem Kriimmungs- 
radius verschwinden. 

Um diese anderen Glieder einzufiihren, be- 
trachten wir nun den entgegengesetzten Fall, 
namlich da die Frequenz so niedrig und die 
Luftwellenlange so groB ist, da der Druck im 
Inneren der Schale iiberall gleich ist. Ein stati- 
scher Uberdruck im Innern wiirde nun zu einer 
konzentrischen Erweiterung des Durchmessers 
von 2a auf 2(a + w), also zu einer tangentialen 
Dehnung w/a und somit zu einer tangentialen 


Zugspannung Pe Brel (4) 


fiihren. (Hinsichtlich der Koordinaten-Bezeich- 
nung siehe unten Abb. 3.) Infolge der Kriimmung 
erzeugt diese einen von der Schale ausgehenden 
zentripetalen Gegendruck von der Grobe 


h- E’h 


=a = P1— P2- (4a) 


Oy. 

Da bei dieser rotationssymmetrischen Verfor- 

mung keine Verbiegung stattfindet, stellt die 

durch Gl. (4a) gekennzeichnete Riickstellkraft je 
Flache die einzige dar. 

Beim Ubergang zu dynamischer Anregung 


durch sinusférmige Wechseldriicke p, — po 
kommt nur noch — wie in Gl. (3) — das der 
Massentragheit entsprechende Glied hinzu: 

Kh 


(5) 


a ® —w?2 mw = pi — p2- 


Die beiden Glieder auf der linken Seite in Gl. (5) 
kompensieren sich bei der durch 


Mo = c/a (6) 
gegebenen Kreisfrequenz, wobei 
ep =VE'lop (7) 


1 Komplexe GréBen sind durch Uberstreichung gekenn- 
zeichnet. 
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die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir quasi-longi- 
tudinale Wellen (Dehnwellen) bei einseitig ver- 
hinderter Querkontraktion bedeutet. Man wird 
vermuten, dafs diese Frequenz eine kennzeich- 
nende GréBe fiir eine Zylinderschale darstellt und 
daB es daher zweckmaBig ist, alle Frequenzen 
auf sie zu beziehen. 

Wie wir spater sehen werden, ist es jedoch fiir 
die meisten Gleichungen noch einfacher, wenn 
wir als Bezugsfrequenz die hiervon nur wenig ab- 
weichende Kreisfrequenz 


oo =cz/a (8) 
einfiihren, wobei 
er, =VE/op (9) 

die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Dehnwellen 
bei ungehinderter Querkontraktion bedeutet. 

Wir kénnen namlich meist nicht annehmen, 
daB die Querkontraktionen der tangential im 
Zylindermantel fortschreitenden Dehnwellen in 
axialer Richtung gehindert sind und zwar auch 
bei beliebiger Zylinderlange deshalb nicht, weil 
die Wellenlange des anregenden Schallfeldes im 
Inneren des Zylinders immer klein gegen die 
Dehnwellenlange ist und daher alle langs des 
Zylinders ihre Phase wechselnden Anregungen in 
dieser Hinsicht sich ausgleichen. Da die durch 
Gl. (8) gegebene Kreisfrequenz somit auch die zu 
den Dehnschwingungen eines Ringes gehérige 
Kreisfrequenz darstellt, sei sie im folgenden als 
,»,Ring- Dehnungs-Kreisfrequenz* bezeichnet. 

Die Beriicksichtigung der Tatsache, daB jede 
Dehnung in der einen Richtung zu einer Quer- 
kontraktion in der dazu senkrechten fiihrt, weist 
uns darauf hin, daB der bei der Berechnung des 
elastischen Gegendruckes bisher nur beriicksich- 
tigte Anteil (K’w/a) an der tangentialen Span- 
nung o, beim Auftreten von axialen Verschie- 
bungen noch zu erginzen ist durch den Anteil 
E’y éu/éx. SchlieBlich bringen aber auch tangen- 
tiale Unterschiede in den tangentialen Verschie- 
bungen év/és einen Anteil E’év/és. Hierbei ist 
im Interesse einer Homogenitat der Glieder die 
tangentiale Koordinate durch eine Bogenlange 


$=ay (10) 
gekennzeichnet. 

Insgesamt lautet also der Ausdruck fiir den 
sich aus der jeweiligen tangentialen Spannung er- 


gebenden Gegendruck 
(11) 


Dureh Hinzufiigung dieser drei Glieder erhal- 
ten wir anstelle von Gl. (3) die Gleichung: 
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= Pi—P2, (12) 
welche besagt, da die radialen Verschiebungen 
im allgemeinen mit den tangentialen und axialen 
gekoppelt sind. 

Aus der notwendigen Reziprozitat dieser 
Kopplungen kénnen wir schlieBen, da wir ent- 
sprechende Glieder in die Gleichungen fiir die 
Verschiebungen in axialer und tangentialer Rich- 
tung (siehe unten (14) und (15)), die durch das 
Auftreten der Tragheitsglieder 


gekennzeichnet sind, einzufihren haben, nam- 
lich: 


E’h ew 


und 


Ox EGS 


(in die u-Gleichung) (in die v-Gleichung) 


Ferner ist leicht einzusehen, daB diese Gleichun- 
gen Glieder der Form 


enthalten miissen, da die Ausbreitung quasi- 
longitudinaler Wellen in x- und s-Richtung még- 
lich sein muB. Ebenso mu aber auch die Aus- 
breitung von Schubwellen in diesen beiden Rich- 
tungen méglich sein, und dies fiihrt auf die Hin- 
zufiigung der Glieder 


no ee 
+4 ou Cv 
Gh, bzw. Ch—, 
ds? Ox2 


(in die u-Gleichung) (in die v-Gleichung). 


Hierin bedeutet G den Gleitmodul, den wir wie- 
derum ersetzen kénnen durch 
E 1a 


(eee eo 1B 
exe ) 
so daf} die letztgenannten Glieder auch geschrie- 
ben werden kénnen 


SchlieBlich miissen diese ohne radiale Verschie- 
bung der Schale méglichen Wellentypen auch in 
jeder schragen Richtung méglich sein und dies 
wird, wie sich zeigen laBt, gewahrleistet durch 
die Hinzufiigung der Kopplungsglieder mit ge- 


mischter Differentiation 


L. CREMER: LUFTSCHALLDAMMUNG ZYLINDRISCHER SCHALEN 


ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


l+uw ev 
2. Ox 0s 
(in der u-Gleichung) 


l+p eu 
2  0x%0s 
(in der v-Gleichung). 


E’h 


bzw. 


E‘h 


Bei Beriicksichtigung aller dieser Glieder und ihrer 
Vorzeichen ergeben sich schlieBlich die Gleichun- 


gen 
Gt w(t, Bes on ee 
1 Dh 
oe ae 
22 aoe 
r1jt Be) <0 as 


Die Periodizitat der Bewegung in tangentialer 
Richtung legt nahe, die allgemeine Lésung in be- 
zug auf die Koordinate s aus Kreisfunktionen 
von der Form cos[n(s—so»)/a] aufzubauen. 
Fiir die nachfolgenden Betrachtungen verlieren 
wir dabei nichts an Allgemeinheit, wenn wir die 
Bogenlange s von solcher Stelle an rechnen, dab 
z. B. die radiale Auslenkung wiedergegeben wird 
durch einen Ausdruck der Form 


w = Re[W cos(ns/a) eiot—a2/a)], (16) 
welcher ferner in bezug auf die axiale Richtung, 
in der wir von einer endlichen Beschrankung ab- 
sehen wollen, eine fortschreitende Welle mit der 
Kreiswellenzahl q/a bedeutet. Es kann aus der 
Ordnung der in den einzelnen Gleichungen kom- 
binierten Differentiationen nach s unmittelbar 
gefolgert werden, dafs dann auch fiir die axiale 
Verschiebung ein Ansatz der Form 

u = Re[U cos(ns/a) ei(o!—a2/@)] (17) 
gilt, wahrend fiir die tangentiale Verschiebung 
anzusetzen ist 


v = Re[V sin(ns/a) e(!—a2/)], (18) 

Setzen wir diese Ansatze in die Gl. (12), (14) 
und (15) ein, so erhalten wir drei Gleichungen fiir 
die Zeiger U, V, W, aus welchen U und VP eli- 
miniert werden kénnen, so daB sich schlieBlich 
eine Beziehung zwischen dem Zeiger der radialen 
Verschiebung W und der ebenfalls komplexen 
Druckdifferenz (pj; — pz) ergibt. Wir kénnen 
diese Beziehung auch auf die Form 


Pi =P a9 


jo W : 


bringen und so eine Trennimpedanz 2. definieren. 


(19) 


a 
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Um die Bedeutung dieser Gréfe fiir die weitere 


_ Diskussion aufzuzeigen, sei hier noch einmal der 


Zusammenhang zwischen Schalldamm-Ma® und 
Trennimpedanz an Hand des Falles der ebenen 
Wande naher behandelt. 


3. Der Grenzfall ebener Platten 


Beim Auftreffen ebener Wellen auf ebene Plat- 
ten ist es sinnvoll, als zweiten Parameter neben 
der Frequenz den Einfallswinkel ? einzufiihren. 
Dann ergibt sich die Impedanz, mit welcher die 
Platte auf der Riickseite belastet ist, als Strah- 
lungswiderstand von der Form 


Pe/jo W = oc/cos Wy (20) 


(o Dichte der Luft, ¢ Schallgeschwindigkeit der 
Luft), denn die Schnelle der Platte (jaW) be- 
deutet nur eine Komponente der Schnelle der ab- 
gestrahlten Welle. 

Wir erhalten so fiir die Druckdifferenz zwi- 
schen Vorder- und Riickseite 


Pi/p2 = 1+ (Z, cos 8/0 c). (21) 


Ferner findet man fiir den Quotienten aus dem 
zur einfallenden Welle gehérigen Druck p, zum 
Druck hinter der Platte den Ausdruck 

p+/p2= 1+ (Z, cos 3/200). (22) 
Dieser Quotient wird benétigt zur Bestimmung 
des Transmissionsgrades, d. h. des Verhaltnisses 
von durchgelassener zu einfallender Energie, 
welche gegeben ist durch 


t = |p2/p+|? =1/|1+ (Z,cosd/2ec)|?, (23) 


und aus dem sich schlieBlich das Schalldimm- 
MaB errechnet zu 


R=10log1/z = 10 log|1 + (Z, cos 0/2 @c)|?. (24) 
Das Auftreten von cos # in den Gl. (24) und 
(25) zeigt, daB Transmissionsgrad und Schall- 
dimm-Ma8 auch dann vom Einfaliswinkel ab- 
hangen, wenn die Trenn-I[mpedanz selbst unab- 
hangig davon ist, wie das bei diinnen biege- 
weichen Platten der Fall ist, wo sie allein durch 
die Reaktanz der trigen Masse (jmm) gegeben 
ist. Wenn aber noch der durch das zweite Glied 
in Gl. (3) gegebene EinfluB der Biegesteife hinzu- 
kommt, wird auch die Trenn-Impedanz vom Ein- 
fallswinkel abhangig, da in die Operation /\ /\ 
die durch die Spurwellenlange einer unter # ein- 
fallenden ebenen Welle 
pa. ='2n/ is sin 0) (25) 


sin) c 
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gegebene tangentiale Periodizitat der Auslenkung 
w eingeht. 
Durch Einsetzen des Ansatzes 


ae £ Re[Weiot—« sindjc)] (26) 


der die von der einfallenden Welle erzwungene 
Bewegung der ebenen Platte wiedergibt, in Gl. (3) 
erhalt man fiir die Trenn-Impedanz den Aus- 


druck [8] 
=i E m 


E’ h8 
wo 


: sint } 
A) cA 


Bei geniigend tiefen Frequenzen iiberwiegt der 
erste Summand, also die Massentragheit, wah- 
rend fiir jeden endlichen Einfallswinkel bei 
hohen Frequenzen der zweite Summand schlie8- 
lich der gréBere wird, also die Platte auf Grund 
ihrer Biegesteife dimmt. Da aber Tragheit und 
Steife mit entgegengesetzten Phasenwinkeln wir- 
ken, kénnen sich die beiden Anteile in Gl. (27) 
bei der durch 
V1 


(a / 12m 
sin? ~ E’h3 sin? } cyh 
gegebenen Kreisfrequenz aufheben. 
Unter Einfitihrung der Phasengeschwindigkeit 
der ,,freien‘’ Biegewellen, d.h. derjenigen, die 


Gl. (3) bei verschwindender Druckdifferenz be- 
friedigen, 


c2 


(28) 


o— 


ep=Voch/yi2, (29) 


kann man die Bedingung (28) auch anschaulich 
als die Gleichheit dieser Phasengeschwindigkeit 
der freien Biegewelle mit derjenigen Geschwin- 
digkeit deuten, mit der sich die Spur der einfallen- 
den Welle auf der Platte entlang bewegt?: 

cgp=c/sin?. (30) 
Diese ,,Spuranpassung~ kann jedoch nur ober- 
halb einer ,,Grenzkreisfrequenz* wy auftreten, 
die sich aus Gl. (28) unter Einsetzen des GréBt- 
wertes von sin? zu 


og = 12 e2/(c,h) (31) 


ergibt. Entsprechend werden wir unten bei den 
Zylinderschalen, wo wir alle Kreisfrequenzen auf 


wo beziehen, als Konstruktionsparameter der 
Schale die GréBe 


(Wg /mo = V12 (1— 2) (e/ex)? (a/h) (32) 


einfiihren. 


2 Herr Prof. HUNT machte mich dankenswerterweise auf 
Patentanmeldungen seines Lehrers, Prof. G. W. Prerce, 
aus den Jahren 1932/1933 aufmerksam, worin die Aus- 
nutzung dieser Spuranpassung (PIERCE spricht von spatial 
resonance) fiir Sende- und Empfangssysteme empfohlen 
wird. Beim Schalldimm-Problem interessiert dagegen die 
Frage, wie die Spuranpassung vermieden werden kann. 
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Durch Einsetzen von Gl. (27) in Gl. (24) erhalt 
man das Schalldamm-Maf8 in Abhangigkeit von 
Frequenz und Einfallswinkel. Abb. 2 zeigt das 


Ergebnis dieser Rechnung als Linien gleicher’ 


Dammung iiber einem Koordinatennetz, in wel- 
chem als Abszisse das Verhaltnis der Frequenz 
zur Grenzfrequenz bei logarithmischer Skala ge- 
wahlt ist und als Ordinate das Quadrat des Ein- 
fallssinus. 


= 90° 
CZIN 
a 4 15° 
Sp 7 
60° 
X 
A 4 
RK 45° 
NG 
30° 
Li 15° 
“a 0° 


— > w/w 


of | ol] ~/] ay Wf, so) | 60 70 dB 


Abb. 2. Kurven gleichen Schalldimm-MaBes in der Fre- 
quenz-Einfallswinkel-Ebene fiir eine unendliche 
ebene Platte. 


Der Grund fiir die Auftragung von sin? ? liegt 
darin, daf bei einer Mittelung der durch die 
Platte tretenden Energie iiber alle Einfallswinkel 
zwei Gewichtsfaktoren zu beachten sind. Einmal 
schneidet eine Plattenflache S nur die Projek- 
tionsflache Scos% aus einer einfallenden Welle; 
insofern liefert streifender Einfall einen geringe- 
ren Beitrag zum resultierenden Transmissions- 
grad. Andererseits gehért zum Winkelbereich 
zwischen # und #+ dé auf der Einheitskugel 
eine mit sin? wachsende Zone. Unter der An- 
nahme, da® alle Raumrichtungen gleich wahr- 
scheinlich sind, ist also streifender Einfall haufi- 
ger als nahezu senkrechter. Der statistische Mit- 
telwert T,i¢¢ fiir den Transmissionsgrad ist somit 
anzusetzen als 

1/2 
f tcos? sind dJ 
= {rd(sin? J). 


Tmitt = 2-5 == (33) 
{ cos? sin’? di 
0 


Die Linien gleicher Dammung und die zwi- 
schen ihnen nach Art einer Landkarte verschie- 
den dicht schraffierten Gebiete zeigen einmal 
langs der Abszisse (sin?) = 0) das fiir die Trag- 


heitswirkung kennzeichnende Anwachsen der 
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Dammung von links nach rechts, und auberdem 
im Mittel einen Abfall von unten nach oben, der 
sich daraus ergibt, daB in Gl. (24) allgemein cos? 
eingeht, physikalisch ausgedriickt, daB die Trenn- 
impedanz mit dem Quotienten aus Druck zu 
wandnormaler Komponente der Schnelle in der 
ankommenden Welle (oc/cos?) zu vergleichen 
ist (Komponenten-Effekt). Vor allem aber zeigt 
Abb. 2 das durch die Spuranpassung gegebene 
Tal, das bei m = wg, sin? = 1 beginnt und von 
dort gegen hohe Frequenzen hin sich asympto- 
tisch der Abszisse nahert. Links von diesem Tal 
iiberwiegt die Massentragheit, rechts davon die 
Biegesteife der Platte. Hier wachst die Trenn- 
impedanz sogar mit der dritten Potenz der Fre- 
quenz. 

Bei statistischer Verteilung des Schalles auf 
alle Einfallswinkel kénnen sich allerdings diese 
aus der Biegesteife sich ergebenden auBerordent- 
lich hohen Dammwerte nicht auswirken, weil das 
resultierende Damm-Maf} jeweils durch das Tal 
bestimmt ist, also durch den Beitrag jener Wellen, 
die unter dem Winkel der Spuranpassung ein- 
fallen. Nur dadurch, daB dieses Tal immer schma- 
ler wird, ergibt sich auch fiir das mittlere Damm- 
MaB schlieBlich wieder ein Anstieg mit der Fre- 
quenz. 

Der genaue Frequenzgang des mittleren Trans- 
missionsgrades ergibt sich durch Einsatz von Gl. 
(27) in Gl. (23) und  schlieBlich in Gl. (33). 
H. Fesupacu hat diese miihsame Rechnung fisr 
alle Frequenzen, abgesehen von einer kleinen 
Zone in der Nachbarschaft der Grenzfrequenz, 
durchgefiihrt [9]. 

Wir wollen uns hier mit einer einfachen Nahe- 
rung begniigen [8], die fiir w > 2 wg angewandt 
werden kann und deren physikalische Bedeutung 
leicht zu iiberblicken ist. Sie beruht darauf, daB 
wir bei der Ausfithrung der durch Gl. (33) gege- 
benen Mittelbildung nur die unmittelbare Nach- 
barschaft des Spuranpassungswinkels betrachten. 
Fiir diese 1aBt sich namlich die Winkelabhangig- 
keit des Transmissionsgrades auf die auch fir alle 
Resonanz-Phanomene typische Form 


Tmax 


T= Ty ee (34) 
bringen, worin ¢ eine kleine Abweichung der Abs- 
zisse von der zum Gipfel der Kurve gehérigen 
Abszisse bedeutet, und zwar im vorliegenden 
Falle 

é = sin? } — sin? Jo (34a) 
(%o Winkel der Spuranpassung), und 6 durch die 
Konstruktionsdaten gegeben ist (26 bedeutet die 
sogenannte Halbwertsbreite). 
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Setzt man den Ausdruck (34) in (33) bei Ersatz 
der Variablen durch «¢ ein, so erhalt man zunichst 
fiir beliebige Grenzen ¢; und ¢9 


+ & 


T —= 7 f 42 
rmitt = Tma TOES 
me eee i ae (e/d)? (35) 


=Tmaz 0 (arctan e; + arctané). 


Dies geht mit guter Naherung iiber in den von 
den Grenzen unabhangigen Ausdruck 


(35a) 


Tmitt © 7 Tmax 0; 


sofern die Darstellung der Winkelabhangigkeit 
durch Gl. (34) wenigstens bis |e| = 36 Giltigkeit 
hat und die auBerhalb dieses Gebietes liegenden 
_ Anteile zum Integral (33) vernachlassigbar sind. 
Man erhilt so fiir das aus T;¢; sich ergebende 


mittlere Schalldiamm-MaB bei Kreisfrequenzen 
oberhalb 2 wg 


Ne om(w\/(, w,\' 
Ry = 1Wlog| 2" (2) (1 ma |. (36) 


In Abb. 1 ist das hiernach sich errechnende 
Schalldimm-MaB als gestrichelte Linie c einge- 
tragen. Verglichen mit dem aus der Massen- 
dammung sich ergebenden ist der Unterschied 
gegeniiber der gemessenen Pegeldifferenz bereits 
kleiner geworden, er ist aber immer noch erheb- 
lich. Nun hangt aber das resultierende Ergebnis, 
wie die mitgeteilte Ableitung deutlich zeigt, stark 
von der Winkelverteilung der Schallwellen ab, 
wenn winkelabhangige Effekte wie die Spuran- 
passung eine Rolle spielen. Die Abweichungen 
kénnten daher darauf beruhen, daf} keine stati- 
stische Winkelverteilung vorlag. 

Es sei schlieBlich noch erwabnt, daf sich die 
durchgefithrte Berechnungsmethode auch auf 
den Fall ausdehnen lat, daf8 das Plattenmaterial 
innere Verluste aufweist, die sich durch Ein- 
fiihrung eines komplexen Elastizitatsmoduls 


E=E(1+ jy) 


(37) 


beriicksichtigen lassen. Der hierbei als weitere 
Materialkonstante auftretende Verlustfaktor ist 
bei Metallen allerdings sehr klein (etwa 5 - 10~4); 
er erreicht in Holz Werte von 10-2 und in Kork 
und Gummi solche von 10~!. Die Beriicksichti- 
gung dieses Verlustfaktors fiihrt gegeniiber Gl. 


(36) lediglich zu einem weiteren additiven Glied: 


»,\ 1/2 
Rn =10log| 2 (2)( =) |+ 


+ 10 log + 


(38) 
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4. Die zusitzliche Steife der Zylinderschale 


Bei einem im Vergleich zur Luftwellenlange 
weiten Zylindermantel, wie er den in Abb. 1 mit- 
geteilten Messungen zugrunde lag, erscheint es 
verniinftig, eine Darstellung zu wahlen, die bei 
hohen Frequenzen in die fiir die ebene Platte 
iibliche iibergeht. Das bedeutet, daf§ wir in den 
Ansatzen (16)---(18) anstelle der bisher die 
Phasenverschiebungen in tangentialer und axia- 
ler Richtung kennzeichnenden Parameter n und q¢ 
Winkel einfiihren, die im Grenzfall hoher Fre- 
quenzen die Richtung des einfallenden Strahles 
bestimmen. Als ein solcher Winkel ware dabei 
wieder der Einfallswinkel zu wahlen, also hier der 
Winkel zwischen Strahlrichtung und radialer 
Richtung (siehe Abb. 3). Da aber nun infolge der 
Kriimmung der getroffenen Wande nicht alle 
Richtungen mit gleichem Einfallswinkel gleich- 
wertig sind, haben wir noch einen weiteren Win- 
kel # einzufiihren, der den Winkel zwischen der 
Einfallsebene und der Zylinder-Querebene dar- 
stellt. 6 = 0 bedeutet also eine Wellenbewegung 
ohne Phasenanderungen in axialer Richtung oder 
mit anderen Worten eine solche, bei der die Aus- 


‘breitungsrichtung in der Querebene liegt. § = 90° 


bedeutet dagegen eine Wellenbewegung ohne Pha- 
senainderung in tangentialer Richtung. Die zuge- 
hérigen Wellenfronten stellen Kegelmantel dar. 


Abb. 3. Ubersichtsskizze zur Wahl der Bezeichnungen, ins- 
besondere der Winkel 6 und #. 


Die aus diesen geometrischen Definitionen fol- 
genden Beziehungen 


—_= 2 sin ?) cos p, (39) 
c 


oO, 3 
-= — sin? sinp (40) 
= 
gelten aber nicht nur dort, wo diese geometri- 
sche Deutung einen unmittelbaren physikali- 
schen Sinn hat, sondern die so definierten Winkel 
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3 und f kénnen ganz allgemein als Substitutionen 
fiir die GréBen n und q angesehen werden. Es 
wird sich sogar zeigen, daB die Beziehungen mit 
diesen Winkeln besonders einfach werden. 

Zunachst nimmt der Ausdruck fiir die Trenn- 
impedanz die Form 


"h3 a3 EB 
ee sint } 


2,=j]0m— Tis )| (al) 


Oa 


an, wobei die Funktion /(f, 7) geschrieben wer- 
den kann als 


cr? [cz,2 — (c/sin 9)?] (wu? sin? B + cos? 8) — —— e7? (ui sin? B + cos2p)? 


| eee eee ee ee 
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Bedeutung sein, weil er bei sehr kleinen Einfalls- 
winkeln zu erwarten ist. Fiir eine Zylinderschale 
aus Stahl in Luft liegen diese Winkel bei 3,8° 
bzw. 6,4° und die entsprechenden Werte von 
sin2?) lauten 0,0045 und 0,013. 
Fiir Werte von 
sin? } > 0,05, (46) 
d. h. aber fiir weitaus die meisten Einfallswinkel 
2%, nimmt /' die sehr einfache Form 


T= (1—p?) sin*B (46a) 
1+ yu 


a 2 a 


[cj — (c/sin 8) [12 — (e/sin 0)?] 


Hierin bedeutet 


i, P 
on = 95 Cr 


die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Schubwellen. 

Wir wollen uns damit begniigen, die Funktion 
I'(f, 0) far einige spezielle Werte des Einfalls- 
winkels 2? zu diskutieren. Zunachst ist zu thber- 
sehen, da der Bruch mit 3? = 0 verschwindet. 


(43) 


Es wird also in diesem Falle, der gleichen Druck’ 


langs des Zylindermantels bedeutet, /’= 1. Dies 
bedeutet den bereits an Hand der Gl. (5) disku- 
tierten Grenzfall. 

In der unmittelbaren Nachbarschaft des senk- 
rechten Einfalls andert sich jedoch J" sehr stark 
mit dem Ejinfallswinkel. Bereits fiir die durch die 
Bedingungen einer Spuranpassung an die Dehn- 
wellen 


c/sind = cr (44) 
und einer an die Schubwellen 
c/sin? = cp (45) 


sich ergebenden kleinen Einfallswinkel wird J’ 


und somit die Trennimpedanz unendlich; diese 
beiden Spuranpassungen wirken sich also nicht 
in einem Totaldurchgang, sondern merkwiirdiger- 
weise in einer totalen Isolation aus. Dieser Effekt 
wird verstandlich, wenn wir bedenken, daB die 
Schubwellen soleche Wellen darstellen, die ohne 
jegliche radiale Bewegung mdglich sind, und daB 
dies im Rahmen unserer Naherung auch fiir die 
Dehnwellen gilt, deren sehr kleine Querkontrak- 
tion in radialer Richtung bei diinnwandigen Zy- 
lindern wir vernachlassigt haben. Wenn nun die 
Spurgeschwindigkeit der einfallenden Wellen die- 
sen beiden Wellentypen entspricht, so werden die 
ihnen entsprechenden Bewegungstypen erregt, 
bei welchen sich der Zylindermantel in radialer 
Richtung wie eine starre Wand verhalt. Prak- 
tisch diirfte allerdings dieser Effekt von geringer 


an, so dai der Ausdruck fiir die Trennimpedanz 
sich ergibt zu 


s E’h3 w? Eh 
ee ny a ‘ey 
L, =] (« m 12 Sin o a2 sin 6) (47) 
L 2 L 2 
=jom ~(<-) sin4 9 — (“*) sint (47a) 
Wg (a2) 


5. Das Auftreten von Totaldurchgangen 


Wie im Falle der ebenen Platte sind wir vor 
allem interessiert daran, zu wissen, unter welchen 
Bedingungen die Trennimpedanz verschwindet. 
Um auch hierbei an das Problem der ebenen 
Platte anzuschlieBen, wollen wir die entsprechen- 
den ,,Taler*‘ wieder in eine Ebene zeichnen, deren 
Abszisse den Logarithmus der Frequenz, deren 
Ordinate das Quadrat des Einfallssinus bedeutet. 
Der Winkel f erscheint dann als weiterer Para- 
meter. Da wir uns damit begniigen wollen, dies- 
mal nur die Stellen des Totaldurchgangs zu mar- 
kieren, kénnen wir die sich fiir verschiedene f er- 
gebenden Taler in je ein gemeinsames Blatt ein- 
tragen. In diesem Sinne zeigen die Abb. 4a und 4b 
die Scharen der Talkurven fiir die Falle 


®qg= 20 (Abb. 4a) und wg= +o (Abb. 4b). 


et sin? 6 sin?) < wyg/2 wo 

und somit stets fiir wy > 2m 9 zerfallen die Kur- 
ven in zwei unabhangige Aste. (Dies gilt auch fiir 
den Fall mg = 29 in Abb. 4a, abgesehen von der 
Kurve B = 90°.) 

Der rechte Ast entspricht der Kompensation 
des Tragheitsgliedes in Gl. (47a) durch das von 
der Biegesteife herrithrende Glied, er entspricht 
also der bereits in Abb. 2 bei den ebenen Platten 
diskutierten Spuranpassung an freie Biegewellen. 
Diese zeigt sich auch daran, daB die Bedingung 
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Wg= 2u, | 
30° 45° 60° 


0 
OOS 01 .0;2 Oo ed 2 5 10 
—. W/W 


Abb. 4. Kuryen des Totaldurchganges in der logw — sin? ?- 
Ebene bei verschiedenen £ 
(a) fiir eine Zylinderschale von sehr groBem Durch- 
messer im Verhaltnis zur Schalendicke 


Wg Grenzfrequenz 
=>: = 2) und 
Mo Ring-Dehnungs-Frequenz 


(b) fiir eine Zylinderschale bei geringerem Durch- 
messer im Verhiltnis zur Schalendicke 


f 1 
(9/0 — =| ; 


unabhangig von dem Winkel / 
(48) 


@ = (q/sin? 
ist. 

Diese Spuranpassung kann, wie bereits darge- 
legt, nur oberhalb der Grenzfrequenz, also nur 
fiir w > mg auftreten. 

Bei dem linken Ast dagegen wird die Tragheits- 
Reaktanz durch den dritten Summanden in Gl. 
(47) kompensiert, der auf einer Verformung der 
Schale beruht, bei welchem diese gedehnt wird. 
Wir kénnen daher diesen Summanden auch kurz 
als Dehnsteife bezeichnen. Man kann sich leicht 
an Hand eines zum Zylinder gebogenen Blattes 
aus Papier iiberzeugen, dab diese Dehnsteife fiir 
jede Verformung in Querrichtung verschwindet, 
daf sie dagegen bei jeder Verformung in anderer 
Richtung sehr erheblich ist. Die Bedingung fiir 
diese Kompensation ist sogar nur abhangig von 


dem Winkel #, namlich 
(49) 


@ = wmosin2p. 
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Sie kann ausschlieBlich unterhalb der Ring- 
Dehnungs-Frequenz auftreten. Da es auch bei 
dieser Bedingung auf eine bestimmte geometri- 
sche Verteilung der Anregung ankommt, scheint 
es verniinftig, auch in diesem Falle von einer 
,,Spuranpassung zu sprechen, obschon die Spur 
der einfallenden Welle nur hinsichtlich ihrer 
Richtung, aber nicht hinsichtlich ihrer 6rtlichen 
Periodizitat Einschrankung  unterliegt. 
Oder anders ausgedriickt, unter der speziellen 
durch Gl. (49) gekennzeichneten Bedingung kén- 
nen Wellenbewegungen von beliebiger Phasen- 
geschwindigkeit als freie Wellen betrachtet wer- 
den. 

Fiir ein gegebenes Wertepaar der Winkel § und 
) ware somit die Isolation der Zylinderschale fiir 
Kreisfrequenzen unterhalb mosin? durch die 
Dehnsteife der Schale bestimmt, fiir Kreisfre- 
quenzen zwischen wosin2/ und w,/sin?) durch die 
Masse der Zylinderschale und schlieBlich fiir Fre- 
quenzen oberhalb w,/sin? durch ihre Biegesteife. 

Wenn wy <2 ist, wie das bei dickeren 
Schalen zu erwarten ist, lassen sich die beiden er- 
wahnten Grenzfalle nicht mehr trennen, vielmehr 
gehen die beiden Aste kontinuierlich ineinander 
iiber. Dies ist in Abb. 4b zu sehen, mit Ausnahme 
des Falles 6 = 15°. Fiir alle Wertepaare von f 
und ?, fiir welche 


einer 


sin? ? sin? 6 > ag/2 wo 


gilt, wirkt dann die Wand stets auf Grund ihrer 
Steife, die bei niedrigen Frequenzen vorzugs- 
weise aus der Dehnsteife der Schale, bei hohen 
aus ihrer Biegesteife besteht. 


6. Berechnung des Schalldimm-Mabes bei stati- 
stischer Verteilung der Einfallswinkel 


Fiir den Fall der ebenen Platte war der Zu- 
sammenhang zwischen Trennimpedanz und 
Transmissionsgrad durch Formel (24) gegeben. 
Wenn wir diese Formel im folgenden auch fiir die 
Diskussion der Zylinderschalen-Probleme heran- 
ziehen, so ist das nur insoweit zulassig, als auch 
hier die Belastung der Schale durch die Luft 
naherungsweise durch Gl. (20) beschrieben wer- 
den kann. 

In Wirklichkeit werden aber 
Wellen, sondern in radialer Richtung divergie- 
rende Wellen erregt. M. JuNGER hat die hierbei 
sich ergebenden Riickwirkungen fiir beliebige 
Verhaltnisse von Wellenlange zu Durchmesser 
berechnet und in Kurvenscharen zusammenge- 
stellt [10]. Man kann jedoch seinen Ergebnissen 
entnehmen, dab nur bei tiefen Frequenzen sowie 


keine ebenen 
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bei streifendem Einfall, wo cos? verschwande, 
wesentliche Abweichungen gegeniiber dem ein- 
fachen Ausdruck (oc/cos#) auftreten. Fiir die 


meisten Frequenzen und Einfallswinkel kénnen ' 


wir daher das Schalldimm-Maf unter Benutzung 
der Formel (24a) naherungsweise ansetzen zu: 


hi 2 
R(9, B) = 10 log i + fe | 


20C¢ 


(50) 


ee At . 


Die Giiltigkeit dieser Formel lieBe sich durch An- 
regung bestimmter Eigenfrequenzen im Inneren 
eines geschlossenen Zylinders, uz denen bestimmte 
B- und #-Werte gehéren, tiberprifen. 

Praktisch hat man es bei weiten Zylindern im- 
mer mit der Anregung von vielen Wellentypen, 
also dem gleichzeitigen Auftreten verschiedener 
Einfallswinkel zu tun. Die resultierende Damm- 
wirkung wird dabei wesentlich davon abhangen, 
ob in diesen Winkeln zufallig der Fall einer Spur- 
anpassung enthalten ist oder nicht. 

Ist eine solche Winkelkonstellation dabei, so 
wird der gréBte Teil der durchgehenden Energie 
auf diese Richtung fallen. Weiterhin wird das 


Ergebnis empfindlich von der vorhandenen 
Dampfung und schlieBlich — wie alle Spuran- 
passungsprobleme — von der réiumlichen Aus- 


dehnung des Zylinders abhangen. 

Bei ebenen Platten treten diese Schwierigkeiten 
fiir die Vorausberechnung nur oberhalb der 
Grenzfrequenz f, auf. Bei den Zylinderschalen 
sind solche Erscheinungen aber auch unterhalb 
der ,,Ring-Dehnungs-Frequenz* fp méglich. Dies 
erklart zunachst quantitativ, warum die in Abb. 1 
wiedergegebenen MeBergebnisse weit unter dem 
liegen, was man bei ausschlieBlicher Beriicksich- 
tigung der Massentragheit zu erwarten hatte. 

Um diesen Einflu8 auf méglichst allgemeiner 
Basis quantitativ zu erfassen, erscheint es wieder 
verniinftig, alle Einfallswinkel als gleichberech- 
tigt anzusehen. Hinsichtlich des Winkels # sind 
dann wieder dieselben Gewichtsfaktoren einzu- 
fiihren, wie im Falle der ebenen Platte, wihrend 
hinsichtlich des Winkels / keine solchen Faktoren 
einzufiihren sind. Denn einmal treten bei gleich- 
maBiger Verteilung auf alle Raumrichtungen alle 
B gleich haufig auf, und auBerdem andert f nichts 
an der Projektion der getroffenen Flache auf die 
Strahlrichtung. Der mittlere Transmissionsgrad 
Tmitt Ware somit hier zu errechnen aus dem 
Doppelintegral 

x/2 1 


Tmitt = —{ [4 d(sin? d) dp. 


“Oo 0 


(51) 
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Bei einem kreiszylindrischen Raum erhebt sich 
jedoch die Frage, ob ttberhaupt mit einer gleich- 
maBigen Verteilung des Schalles auf alle Raum- 
richtungen gerechnet werden kann. Zunachst ein- 
mal treten nicht alle Kombinationen von f und 
im Inneren auf. Es leuchtet ein, daB in Richtung 
der Peripherie die raumliche Periode nur ganz- 
zahlige Bruchteile des Umfanges annehmen kann. 
Eine entsprechende, wenn auch nicht so einfache 
Bedingung gilt in radialer Richtung. 

Aus beiden laBt sich die Zahl der méglichen 
B, 0-Paare fiir eine bestimmte Frequenz ableiten. 
Sie betragt bei dem den Messungen der Abb. 1 
zugrundeliegenden Beispiel bei 360 Hz, d. h., 
wenn immerhin bereits 12 Wellenlangen auf den 
Umfang, also rund 4 auf den Durchmesser kom- 
men, nur 17, und selbst diese 17 méglichen Win- 
kelpaare sind keineswegs iiber alle méglichen 
Richtungen gleichmaBig verteilt, wie Abb. 5 
zeigt. Dies hangt mit der wohlbekannten Tat- 
sache zusammen, da} jede gekriimmte Wand 
Veranlassung zur Brennpunktbildung gibt. Wenn 
die Schallquelle sich in der Achse befindet, erhal- 
ten wir fiir 6 = 0 ausschlieBlich senkrechten Ein- 
fall, also auch ? = 0. Wenn sie sich dagegen in 
der Nahe des Zylindermantels befindet, erhalten 
wir vorzugsweise streifenden Kinfall. Dabei 
leuchtet vom geometrischen Standpunkt ein, daf} 
der Grenzfall 9 = 90° fir 6 = 0 nur bei hohen 
Frequenzen asymptotisch erreicht wird, was sich 
auch wellentheoretisch ableiten 1aBt. 


1 08 06 04 02 0 
COS a 


Abb. 5. Die fiir 27a = 124 zu erwartende Kombination der 
Winkel f und #. 
(Die Koordinaten sind so gewahlt, daB die durch 
0<9<90° und 0<f< 90° gegebene Flaiche S 
gleichmaBig auf alle Raumrichtungen verteilt ist 
dS = df sind dd = — dB deos?.) 


Andererseits werden die Brennpunkte bilden- 
den Eigenheiten eines Hohlzylinders sofort ge- 
stért, wenn irgendwelche Abweichungen von der 
idealen geometrischen Form auftreten, insbeson- 
dere, wenn sich reflektierende Gegenstande im 
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Inneren befinden. Aus diesem Grunde wire eine 
Beriicksichtigung der speziellen Winkelverteilung 
in einem idealen Zylinder bei allen Raumen, die 
im Inneren solche Gegenstande enthalten, még- 
licherweise ebenso weit von den wirklichen Ver- 
haltnissen entfernt wie die Annahme einer stati- 
stischen Winkelverteilung. 

Die Kombination der Formeln (47a), (24) und 
(51) scheint daher fiir die Diskussion der im Mittel 
zu erwartenden Schalldimmung bei diinnen 
Zylinderschalen mit groBem Durchmesser sinn- 
voll. 

Falls hierbei wy > 2 ist, d. h. fiir besonders 
diinne Wande im Verhaltnis zum Durchmesser, 
dann wird das Schalldimm-Ma8 oberhalb der 
Grenzfrequenz unabhingig von dem Winkel £, 
und wir erhalten dieselben Resultate wie bei der 
ebenen Wand. In diesem Gebiet gelten also die 
Formeln (36) und (38). 

In einem durch die Ungleichung wo < w < wy 
gekennzeichneten mittleren Frequenzgebiet hat- 
ten wir eine der Massentragheit entsprechende 
Dammung zu erwarten, vorausgesetzt, dais dieses 
Gebiet breit genug ist. 

Unterhalb wm =o, also unterhalb der Ring- 
Dehnungs-Frequenz, kénnen wir den in bezug 
auf verschiedene ( gemittelten DurchlaBgrad 
genau so bestimmen, wie wir es oberhalb der 
Grenzfrequenz in bezug auf verschiedene @ bei 
ebenen Platten getan haben. Hinsichtlich der 
#-Richtung wollen wir uns der Einfachheit halber 
mit dem mittleren Einfallswinkel von 45° begnii- 
gen. Man erhalt dann fiir w < 0,8 0: 


Rm, 45 = 10 log (327) sh 


2oc 
Seppe — (2 ) 41,5. (52) 
: °8 wo i~ wy 


Da hierin der erste Summand die Halfte des- 
jenigen Schalldimm-Mafes bedeutet, welches 
sich bei der Ring-Dehnungs-Frequenz aus der 
Massentragheit ergaibe, laBt sich hieran iiber- 
blicken, da®B das Schalldamm-Ma® wesentlich 
niedriger ist, als es sich bei ausschlieBlicher Be- 
riicksichtigung der Massentragheit errechnen 
wiirde. Weiterhin ist der in dem zweiten Sum- 
manden zum Ausdruck kommende Frequenzgang 
offensichtlich ziemlich flach. 

Das nach Formel (52) sich errechnende Schall- 
dimm-MaB ist in dem Gebiete unterhalb der 
Ring-Dehnungs-Frequenz als Kurve d in Abb. | 
fiir die dort geltenden Verhaltnisse eingezeichnet. 
Die Ubereinstimmung mit den MeBpunkten ist 
sicherlich besser, als sie im Hinblick auf die ver- 
schiedenen notwendigen Voraussetzungen fiir die 
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Durchrechnung erwartet werden konnte. Dabei 
ist ja auch noch zu bedenken, da Pegeldifferen- 
zen gemessen und Schalidamm-Mafe berechnet 
wurden. (Eine Beriicksichtigung dieses Unter- 
schiedes war dem Verfasser leider aus Mangel an 
Unterlagen nicht méglich.) Immerhin diirfte der 
Vergleich zeigen, daB die durch die vorliegende 
Theorie gegebene Erklarung fiir die verhaltnis- 
mafig geringen Pegeldifferenzen zumindest quali- 
tativ das Richtige trifft. 

Fiihrt man schlieBlich noch, wie in Formel (37), 
einen Verlustfaktor ein, so ergibt sich auch hier 
ein zusatzlicher Summand, so dafi Formel (52) 
tibergeht in 


4 | 
mom )) wm \4 
Rm, 45 = 10 log —+5 log SS ) ae 
20c Oo 0 | 
om 


+ 1,5 + 10log (1+ 0,717 ) shelBA) 


\ 20c 
Unter der Voraussetzung, dab 
0,71 ya@m/20c > 4 


ist, laBt sich diese Formel noch vereinfachen zu 


n ; 3 : 4 
Rm, 45 = 20 log Doth: i 5 log | ( 7 = ( w | " 


2oc 0 wo 


+ 10 logy, (54) 


d. h., eine Verdopplung des Verlustfaktors bringt 
bestenfalls eine Erhéhung des Schalldamm-MabBes 
um 3 dB. Im Gegensatz zur ebenen Platte ist aber 
jedenfalls zu sagen, daB die Verwendung eines 
Materials mit gréBerem Verlustfaktor bei der 
Zylinderschale nicht nur bei hohen, sondern auch 
bei tiefen Frequenzen einen Vorteil bringt. 


Nachtrag 


Die im letzten Abschnitt im Hinblick auf die 
Verhaltnisse in einem 3 m weiten Rohr durchge- 
fiihrte Rechnung hatte ergeben, daB die infolge 
der Kriimmung der Wandung hinzukommende 
Dehnsteife die Dammwirkung gegeniiber derjeni- 
gen einer ebenen Platte verschlechtert, indem 
diese der Massentragheit entgegenwirkt. 

Damit beide Wirkungen sich kompensieren 
kénnen, sind jedoch gewisse /-Winkel erforder- 
lich, allgemeiner gesagt, gewisse Phasenanderun- 
gen in axialer und tangentialer Richtung. Wir 
haben aber bereits an Hand der Abb. 5 disku- 
tiert, da bereits bei einem verhialtnismabig 
groBen Durchmesser nicht alle Einfallswinkel- 
gebiete vorkommen. 

Je kleiner der Durchmesser ist, um so weniger 
kann daher die statistische Betrachtung Giiltig- 
keit beanspruchen. Es leuchtet insbesondere ein, 
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daB im Grenzfall eines Rohres, dessen Durch- 
messer klein zur Wellenlange ist, nur eine Phasen- 
anderung in axialer Richtung méglich ist, wobei 
diese nahezu der ungehinderten Ausbreitung ent- 
spricht. In unseren Winkeln heiBt das, wir haben 
es dann mit 6 = 90° und zumindest nahezu mit 
# = 90° zu tun. 
In diesem durch 


A>2Qa (55) 


gekennzeichneten Frequenzgebiet wird also die 
Trennimpedanz einfach durch die Dehnsteife be- 
stimmt: 


Z. =Eh|joa?. (56) 


Aus dem Frequenzgang dieser Reaktanz ist zu 
schlieBen, da wir in diesem Falle ganz im 
Gegensatz zu dem, was wir von ebenen Platten 
gewohnt sind, auch eine gegen tiefe Frequenzen 
zunehmende Dammung erwarten dirfen. 

Messungen der Pegeldifferenzen zylindrischer 
Schalen von 47 cm Durchmesser und 3 mm bzw. 
1,5 mm Wandstarke, die UNo INGARD? im schall- 
toten Raum des akustischen Laboratoriums des 
MIT durchfiihrte, und deren Ergebnisse in Abb. 6 
wiedergegeben sind, lassen diese Tendenz bereits 
erkennen. 

Eine ahnlich giinstige Wirkung auf die Schall- 
dammung von tiefen Frequenzen infolge der 
Kriimmung wurde kirzlich von BERGASSOLI, 
Canac und Voce [11] bei Kugelhauben experi- 
mentell festgestellt und durch die Wirkung der 
Dehnsteife der Schalen erklart. JuNGER und 
SmitH [12] haben in einer Stellungnahme hierzu 
bereits auf die entsprechenden Verhialtnisse bei 
Zylinderschalen hingewiesen und auch auf eine 
in Vorbereitung befindliche Veréffentlichung, die 
offenbar vorzugsweise die Fille kleiner n behan- 
deln wird. 

Man kann leicht unter Benutzung von Gl. (56) 
die Schnelle der Rohrwand bei gegebener Druck- 
differenz, die praktisch dem Druck der Sender- 
seite gleich ist, errechnen. Dagegen stéBt die Be- 
rechnung des sich hieraus ergebenden Schall- 
druckes auf der dem Sender abgewandten Seite 
auf Schwierigkeiten, weil dieser Zusammenhang 
auBerordentlich empfindlich ist gegeniiber kleinen 
Anderungen in der Abweichung der axialen Spur- 
geschwindigkeit von der Ausbreitungsgeschwin- 


3 Fiir die Uberlassung dieser Ergebnisse fiir die vor- 
liegende Verdéffentlichung bin ich Herrn U. INGarp zu be- 
sonderem Dank verpflichtet. 
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digkeit im umgehenden Medium. Es treten hier 
dieselben Schwierigkeiten auf, wie bei der Ab- 
strahlung ebener Platten in der Nahe der Grenz- 


' frequenz, und es ist daher auch zu vermuten, dab 


die ja stets endlichen Langsabmessungen des 
Zylinders eingehen. 


nN 
(=, 


——+ Pegeldifferenz 20 log (P;/P2 


150 300 600 1200 2400 4800 
300 600 1200 2400 4800 9600 


-— f 


Hz 


Abb. 6. Frequenzgiinge der Pegeldifferenzen, die von 
U. Incarp im schalltoten Raum des MIT an 
Zylinderschalen von 470 mm Durchmesser und 
3 mm bzw. 1,5 mm Wandstirke gemessen wurden. 


Herrn Leo L. BERANEK bin ich fiir die An- 
regung zu den vorliegenden Untersuchungen, 
Herrn M. C. JunceErR fiir wertvolle Diskussionen 
und Literaturhinweise zu groBem Dank ver- 


pflichtet. (Eingegangen am 1. Mai 1955.) 
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THE TRANSMISSION AND REFLECTION OF AN EXPONENTIAL 
SHOCK WAVE IMPINGING ON A HOMOGENEOUS ELASTIC PLATE 


IMMERSED IN A LIQUID 
by G. LinpH 


Administration of Fortifications, Research Bureau, Stockholm, Sweden 


Summary 


By means of a Laplace transform it has been possible to characterize satisfactorily, from a 
physical point of view, the reflection and transmission of a plane exponential wave with normal 
incidence to an elastic plate immersed in a liquid. Furthermore, the waves travelling inside the 
plate have been considered. It was then found that the transmitted as well as the reflected wave 
may be represented by a discontinuous function with a finite jump at times corresponding to 
twice the plate thickness. The theoretical results have been verified experimentally by studying 
the change of the exponential pressure-time curve produced by an underwater explosion in the 
case of reflection at and transmission through a concrete plate immersed in water. Tests have also 
been made with a combination of different plates and the agreement between theory and experi- 
ment seems to be satisfactory. 


Sommaire 

Il a été possible, grace 4 une transformation de Laplace, de caractériser de maniére satis- 
faisante au point de vue physique la réflexion et la transmission d’une onde exponentielle plane 
qui frappe sous une incidence normale une plaque élastique immergée dans un liquide. On a 
considéré, en outre, les ondes qui se propagent a l’intérieur de la plaque. On a ainsi trouvé qu’on 
peut représenter l’onde transmise ainsi que l’onde réfléchie par une fonction discontinue ayant 
de temps en temps une discontinuité finie correspondant au double de |’épaisseur de la plaque. 
On a vérifié expérimentalement les résultats théoriques en étudiant les modifications subies par 
la courbe exponentielle pression-temps 4 la suite d’une explosion dans l’eau, dans le cas de la 
réflexion sur une plaque de béton immergée dans l’eau, et de la transmission a travers cette plaque. 
On a aussi fait des essais sur une combinaison de différentes plaques; il semble y avoir un accord 
satisfaisant entre les résultats théoriques et expérimentaux. 


Zusammenfassung 

Mit Hilfe einer Laplace-Transformation gelang es dem Verfasser, die Reflexion und den Durch- 
gang einer auf eine in Wasser getauchte elastische Platte senkrecht auffallenden ebenen StoBwelle 
mit exponentiellem Amplitudenverlauf physikalisch befriedigend zu charakterisieren, wobei auch 
die sich im Innern der Platte ausbreitenden Wellen betrachtet wurden. Sowohl die durchge- 
lassene als auch die reflektierte Welle laBt sich durch eine diskontinuierliche Funktion darstellen, 
die einen endlichen Sprung aufweist, der mit der Plattendicke in Zusammenhang steht. Die 
theoretischen Ergebnisse wurden experimentell nachgepriift durch Untersuchung der Anderungen 
der exponentiellen Druck-Zeit-Kurve beim Auftreffen einer durch eine Unterwasserexplosion 
ausgelosten StoBwelle auf eine Betonplatte. Es wurden auch Versuche mit einer Kombination 
verschiedener Platten ausgefiihrt, wobei die Ubereinstimmung mit der Theorie befriedigend 


erscheint. 


1. Introduction 


The problem of the transmission of an acoustic 
wave through a plane homogeneous elastic plate 
immersed in a liquid has previously been treated 
in the literature by RetssNer [1] and others 
[2]---[4]. BAr [2] and Levi-Nacenpra Naru [4], 
starting from REISSNER’S general solution, have 
studied certain special cases with application to 
supersonic waves. Later on, still supported by 
ReIssNER’s method, OsBorNE and Harr [5] have 
given a solution which implies that the equations 
of wave motion obtained are solved by means of 


Fourier series. However, if the plate is struck by 
a plane transient wave, OsBoRNE and Harr’s 
method of solution will no longer give an ade- 
quate illustration of the physical process. In this 
case, as will be obvious from what follows, a 
much more surveyable illustration of the process 
will be obtained if a Laplace transform is used 
for the solution of the problem. 


2. Theory 


We assume that the plate considered is of 


homogeneous material (density = 92, sound velo- 
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city = cz) and surrounded on both sides with 
liquids of different density and sound velocity 
(01, ¢1 and 93, cg respectively). The thickness of 
the plate is d, and one of its sides, the boundary 
surface x =0, is struck at right angle by a plane 
exponential shock wave of acoustic nature. (This 
is a simplification of the somewhat more general, 
two-dimensional case, which will occur, if the 
wave impinges on the plate at a determined but 
arbitrary angle.) 

The pressure-time variation of the incident 
wave is written as follows: 


™ \ {= Pme *4 9), t—ax/ey > 0 
pi (t—x/e1) 

\=0, t—x/c1< 0. 
This is a wave propagated in a positive direction. 
Pm is the maximum value of the pressure, and « 
is the reciprocal of the time constant t,, which is 


defined by 


1 I 
te = —— diq— 
: Pm fr Pm 
0 
where 1 is the impulse per unit area of wave 
front. 
By the aid of the following relations: 
dv 1 
car pes grad p, . 
v = —grad@D 


the velocity potential can be expressed 


02D 
0t2 * 


Se 


Ox? 


(3) 


We now make a Laplace transform of this partial 
differential equation and introduce the designa- 


tion 
fo. @) 


Ap 05'S) — of e~ 8¢ D(x, t) dt. 


0 


(4) 


The expressions of the Laplace transform for the 
velocity potential in front of, in and behind the 
plate will then be—using eq. (3) and (4)— 


9 
g CULE yg | SAGER GO) Pate 
dale ie? x 01 3 

d2y 9 

5 n 

€s —=—— = 84 Wo 5 
2 dx2 Y2 ( ) 

9 

ce dmps _ 52 y 

3 dx2 ac 


These three differential equations are ordinary 


and their solutions will be: 
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$s Pm ; 
yy == a eS tle : ex ale 
3 eae a (x+.8) OL ‘ 
po = pao: ees + wo eS zits, (6) 
w3 = W30° eS xlcs | 


where ;; are integration constants. In order to 
determine these constants, we make the condi- 
tion that at the two boundary surfaces there 
should be continuity of pressure and velocity. 
Thus. in Laplace transformed magnitudes the — 
following relations are valid: 

Vi(0) =V2(0), Vo(d) = Va(d), 

P,(0) = P2(0), P2(d) = Ps(d). 


If we make use of the Eq. (2), (6) and (7), an 
equation system for the calculation of the inte- 
gration constants is obtained, with the following 
results: 


Y10 = Neca [ (m3 — mg) (mz + mj) eS 4/e + 
+ (m3 + mz) (m2g—m)) es Vee}, 
2Pm 
2” —= er 9) es ad/cs 
~20 Na+) c2 (m3 + mg) es Ue, 
; (8) 
a a a: c2 (mg —my2) ese, 
4 Pm 
Py — Se 9 eS ales 
¥'30 N(x ie s) c3 m2 e > 
where WN =(mg3-+ mg) (m2 + mj) ese + 
+ (mg — mg) (mz — mj) e~#ales 
and mj = 01 C1. 


This operation has enabled us to express the 
equations of the transmitted and the reflected 
wave and those travelling in the plate in the form 
of Laplace transformed magnitudes. We now 
proceed to treat each of these wave types sepa- 
rately. 


2.1. The transmitted wave 


In Laplace transformed magnitudes the wave 
transmitted into medium 3 may be written as 


Ss a e8a@/Cs—s2/C;—sd/ez 


(9) 


a =4pmm2mz3, 
A = (m3 — m2) (mz —m)), 
B = (m3 + mz)(m2 + mj). 
If the denominator of eq. (9) is expanded into an 


infinite series we obtain 


A 


(10) 
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where Fie 


(2 n —1)- 


We shall now calculate p3. For this purpose we 
apply the Mellin inversion theorem which states 
that 


lo, 3) 


if g(s) = sfe-s*f(o) dt, treal~ 0 
0 
1 ¢€ +100 
then {)°-= oe f e2! ¢(z) Hi 


on the assumption that all the singularities of 
g(z)/z are on the left of ctico, c>0. In this 
case we find that 


¢+ico 
1 ezttu) (0. t+u<0 
Qri a+ > \pSxea: ttu>0. 
c—ioo 
Thus (11) 
Te, A\n"-1 E: [« az—d ORIEL 2] 
P3 = Pm i= a4 e 4 * 
a BY, B 
and for x=d 
oy 71) 0 
C3 cg 


As regards the transmitted wave, it is apparent 
from (11) that it consists of a number of partial 
waves of an exponential character. The last- 
mentioned waves arise in connection with reflec- 
tions on both sides of the plate. The resulting 
transmitted wave is obtained by means of super- 
position of the partial waves. The time displace- 
ment that arises between them, because the plate 
has a finite thickness, must then be duly taken 
into account. 

Moreover, for the transmitted wave p3 —> 0 
when t — co, which may be verified by studying 
the general term of (11). 

The impulse (73) of the transmitted wave may 
be calculated by means of the impulse theorem 


CS colar 


[no a = stim, fe-** sy dt = lim | Ea i 
0 0 


If this is applied to eq. (10) we obtain 


2 Pm ™3 
x (mg + m}) 


(12) 


n= 
From this highly important result we can draw 
the following estimations. 
i If mg3<mj, then i3~0. 


This case can be realized if the medium (ms) 
consists of for instance air. Thus if it were 
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possible to construct such a plate as could resist 
both onesided water pressure and shock wave 
load, we should get a possibility to reduce 
effectively the impulse of the transmitted wave. 


2 If 


m3 >my, then 13 © 2 pm/x. 


In this case we obtain twice the value of the 
impulse of the incident wave. 


Ese If mg3g—=my,_ then 


13 = Pm/|&. 


In the case of a plate immersed in water, exactly 
the same impulse is to be expected in transmitted 
as in incident waves. It is worth pointing out that 
according to (12) the expression for the impulse 
of the transmitted wave is completely independ- 
ent of the physical properties of the plate. 


2.2. The reflected wave 
Expressed in Laplace transformed magnitudes 


the total pressure in medium 1 may be written 


ee Sai ili 


—— 
*~ N(x +s) (13) 
x [Nev 4+ Ce-sdiat sala + D esdier+ salar), 


where C = (mg — mg) (mz + mj), 
D = (mg + mg) (mz — my). 
ils If Pi Pi Pi 


where P;* and P;** are the pressures due to the 
incident and the reflected wave respectively, 
then for x < 0 


Py =pme- 7" Fs, 
D 


eK — e—« (t+ 2/e) 
Pi Pm E e hg (14) 


: BC—AD — A ae —a(t+ 2/e,—2nd/cz) 
eae ale: a 


n=1 


where the exponential functions are to be re- 
placed by zero for positive values of the exponent. 
The impulse of the reflected wave can be com- 
puted in the same way as the statical impulse of 
the transmitted wave. We obtain 


: : Pm Ce —sd/at+sz/a + DP esad/+sx/cr \ 
= lim -— = page | 


s>0) 


ats N 


Pm ™mg—™m (15) 


a m3g+m, 


i If mg<m, then it, =—pm/x. 


The total impulse at any point in medium | is 
equal to the sum of the impulses of the incident 
and the reflected wave, and accordingly equal to 
zero in this case. 
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Concrete plate 


3. Graphic illustration of 
the transmitted and the 


reflected wave 


In Fig. 1 the transmitted 


wave has been designed on 


the assumption that the 


water 
0; = 03 = 1000 kg/m? 
¢, = cs = 1500 m/s 


steel plate 
d=3cm 


concrete 

02 = 2400 kg/m? 
¢, = 4000 m/s 

@ =0:2m 


steel 
0. = 7800 kg/m* 
¢, = 6000 m/s 
d =0.03 m 
0 100 ps 
——- £ 


Fig. 1. Pressure-time curve of a wave transmitted through 
a concrete plate and a steel plate respectively when 
immersed in water. 


De If mg>m, then 1 = pm/o 


and the total impulse at any point in medium 1 
is equal to twice the impulse of the incident wave 
(which is equivalent to reflection at a rigid wall). 
Ure = 0 
and the total impulse at any point in medium 1 
is equal to that of the incident wave. 


3. If m3—my, then 


2.3. The waves travelling in the plate 


P= 2 Pm m2 $ 
27 NG@4e.) (16) 


y |(m3 + mp) es d/e2—s&/cz + (m3 —mgz) eSd/Cz+8x/cr), 


If we write 


= Ps =i PS 
we obtain for 0<x<d 


, __ 2 Pmme2 (m3 + me) 


ps BR 


fone 
Se tee e x(¢ + r/¢,—2 nd]es) 


= B ; 
t+ x/cg—2n d/co > Q. 


p2 represents a wave travelling in a positive 
direction, p5 in a negative direction. 


plate immersed in water is 
either of concrete or steel. 

The reflected pressure- 
time curve for plates of 
this kind will be found in Fig. 2. Evidently, the 
transmitted curve is always positive but the 
reflected wave is not. 


300 ps 


20. sai 


steel plate 


concrete plate 


-05 


Fig. 2. Pressure-time curve of a reflected wave against a 
concrete plate (20 em) and a steel plate (3 cm). 


4. Approximate expression for the transmitted 
wave 


As is apparent from the given examples, the 
reflected wave is of a modified “saw-tooth” 
type. Taking account of the discrete time values 
corresponding to the peaks of the saw-tooth 
wave, it is possible to write down an approximate 
expression for the transmitted wave. Thus it is 


found that (17) 
2 xdje,\c2t/2d + 1/2 
P32 = Pm Pes Ga (¢ot/d —1) xdJes ! = (hes ris ) - 
; B 1—ke®dies : 
tS d/c2. 
The maximum value of pg is 
= a —2 Vs = ~2z/(In Vk 4 *) 
Pim Pas (Te eeiak 
(18) 


_ (Ink + 22) e-? 


Ink (1 —ke22) 


when 
d 1 ( —ze-@ 
tm = —- ———- h |—=— i 19 
™ ¢2 In(Vke2) 7: In/k 9) 
where e=adleo, k=|A/B. 
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In Fig. 3, 4 and 5 tm and p3,, are shown as a 
function of z. From this function it is seen that 
when f- increases t,, will increase too, and very 
rapidly. In other words, when the time constant 


Fig. 3. pam/pm and tm as a function of z=d/cgte for a 
concrete plate. 
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Fig. 5. tm as a function of z = d/c2t, for a steel plate. 
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of the incident wave increases, the transmitted 
curve will take a more and more rounded form, 
gradually deviating from the exponential form 
of the incident wave. Considering the character 
of the problem, it is further to be noticed that t,, 
cannot take values less than d/co and conse- 
quently that part of the pg ,-curve which is 
below this value must be left out. 


5. Comparison between theory and experiment 


In order to illustrate to a certain extent the 
usefulness of the presented theory, we shall here 
give the results from a number of explosion tests 
in water. As a matter of fact the pressure-time 
processes that take place in the case of a detona- 
tion in water can be approximated with sufficient 
accuracy by means of an exponential function 
[6]. The measurements have been made in a 
channel where a concrete plate with side surface 
3.25 x 2.20 m2 could be completely immersed in 
water. The thickness of the plate was 0.2 m. The 
registration was made with tourmaline crystal 
gauges and a cathode-ray oscillograph. 


Fig. 6. Pressure-time process in the channel, when no plate 
is immersed. 


Fig. 7. The wave transmitted by the concrete plate (20 cm), 
when the maximum value of the incident pressure 
is 15 kg/em?. 


In Fig. 6 we first see pressure-time processes 
in the channel, when no plate is immersed. 
Owing to reflections at bottom, walls and water 
surface, the exponential decrease is interrupted 
by a discontinuity caused by these reflections. 
Fig. 7 illustrates the wave transmitted by the 
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concrete plate, the maximum value of the inci- 
dent pressure being 15 kg/em?. The interval be- 
tween the peaks is in the figure 100 us and if it is 
assumed that co = 4000 m/s, the same value is 
obtained theoretically. As regards p3m/Pm, an 
experimental value of 0.40 has been obtained 
(mean value of five tests) which is to be compared 
with the theoretically computed value 0.47 (cf. 
Fig.2, where d= 0.2 m, te=75 us and cz = 4000 
m/s). The maximum amplitude is obtained ex- 
perimentally at t=d/cg=50us. Theoretically 
we find from Fig. 2 that t,, = 280 d us = 56 us. 
As a consequence of the depression already ob- 
served in Fig.5, the transmission curve will also 
assume negative values. 


600 us 


0 200 400 


—et 


Fig. 8. A simultaneous registration of the reflected and the 
transmitted wave, when the maximum pressure of 
the incident wave is 10.5 kg/em?. 


Fig. 8 shows a simultaneous registration of the 
reflected and the transmitted wave, when the 
maximum pressure of the incident wave is 10.5 
kg/cm?. The pressure on the incident side of the 
plate drops to zero 120 us after the point on the 
time axis from which the pressure rises steeply 
to its maximum value. This value may be esti- 
mated by the aid of an approximate theoretical 
computation. Presupposing that the zero point 
will occur at 2~d/co we obtain 
m2—my, 


1+- 


m+ my, 


— 4m, mp2 (m2z—my}) 
(mg + m)8 


e~2 rvd/es 


whence 
bee 239 den. 


Similarly the zero point is obtained at 4.d/co if 


te = 2.410 dies. 
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In the case of a concrete plate of thickness 0.2 m, 
this signifies that if the time constant of the inci- 
dent wave is t, < 62 us, then the zero point is 
obtained at to=100us. If 62us<t,< 120 us 
the zero point will occur at to = 200 us. In the 
case considered t,=54 us, and thus “theoreti- 
cally” to =100 us. The registrated p3m/pm= 0.4 
is to be compared with the theoretical value 0.5. 


6. Conclusions 


By using a Laplace transform it has been 
possible to characterize the transmitted and the 
reflected wave and those travelling in the plate. 
Contrary to what is the case when Fourier series 
are used for the solution of the problem, one 
obtains the solution as a sum of an infinite 
number of terms each corresponding to a wave 
reflected or transmitted at an intermediate sur- 
face in accordance with the physical require- 
ments. Furthermore, a finite number of terms 
need to be considered to give the exact solution 
up to a certain time when a Laplace transform is 
used while an infinite number of terms must be 
superposed to give an exact solution when 
Fourier series are used. 

The agreement between theory and experi- 
ment seems to be satisfactory. Besides the des- 
cribed tests with a concrete plate, investigations 
have been made with a steel plate and a com- 
bination of these two plates. The validity of the 
theoretical computations has then been extended 
to an arbitrary number of plates. 

The problem is of great importance, when one 
has to estimate to what degree one or several 
plates immersed in water can “damp” an expo- 
nential shock wave in water. It has been possible, 
by using several plates, to reduce considerably 
the maximum amplitude of the transmitted wave, 
and instead the overpressure part of the pressure- 
time curve is extended as a consequence of the 


constancy of the impulse. 
(Received January 24th, 1955.) 
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A METHOD OF MEASURING FLANKING TRANSMISSION IN FLATS* 


by J. VAN DEN ErjK and M. L. KasteLEyn 
Research Institute for Public Health Engineering T.N.O., The Hague, Netherlands 


Summary 


A simple method to determine the influence of flanking transmission on the air-borne and 
impact sound insulation in the field is described. Assuming that the air-borne sound insulation 
over more than one storey (iz, i3, ete.) is due to flanking transmission only, the insulation if; 
due to the flanking transmission between two rooms directly above each other can be determined 
by subtracting from the insulation over two storeys (iz) the damping D, of the flanking trans- 
mission per storey. For impact sound the flanking transmission can be determined in a similar 
way. The methods of measuring D; are described and some results are given. 


Sommaire 

On décrit une méthode simple pour déterminer sur place l’influence de la transmission latérale 
sur Visolement acoustique vis-a-vis des sons aériens et d’impact. Si l’on suppose que l’isolement 
aux sons aériens sur plus d’un étage (2, i3, ete.) n’est di qu’a la transmission latérale, on peut 
déterminer Visolement i;, di a la transmission latérale, entre deux piéces situées l’une juste 
au-dessus de l’autre, en soustrayant de l’isolement sur deux étages (iz), l’amortissement D, de la 
transmission latérale par étage. On peut déterminer de la méme facon la transmission latérale 
dans le cas de sons d’impact. On indique les méthodes pour mesurer D; et on donne quelques 
résultats. 


Zusammenfassung ; 

Es wird eine einfache Methode beschrieben, um den Einfluf8 des Flankenschalls auf die Luft- 
und Trittschalldammung in Gebéuden zu bestimmen. Wenn man annimmt, da® die Luftschall- 
daémmung tiber mehr als ein Stockwerk hinweg allein auf den Flankenschall zuriickzufihren ist, 
so la®t sich die Ubertragung durch Flankenschall zwischen zwei unmittelbar iibereinanderliegen- 
den Raéumen ermitteln, indem man von der Schalldammung iiber zwei Stockwerke die Dampfung 
des Flankenschalls je Stockwerk abzieht. Auf abnliche Weise kann auch der EinfluB des Flanken- 
schalls bei der Trittschalldammung bestimmt werden. Methoden zur Messung der Flankenschall- 


dampfung werden beschrieben und einige Ergebnisse angegeben. 


1. Introduction 


In building acoustics the following question 
often occurs: Is it possible to improve the sound 
insulation between two rooms, adjacent in verti- 
eal direction, by a better floor construction, or is 
the present insulation already mainly or even 
completely determined by the indirect trans- 
mission past the existing walls ? A rather compli- 
cated method to measure the influence of the 
flanking transmission has been used by MEYER 
a.o. [1]. In another investigation PurKis and 
PARKIN [2] using the same measuring method 
have determined the influence of the floor 
(concrete slab or wood-joist floor) on the trans- 
mission past the walls. A note to an article 
published in 1952 [3] gives us the impression that 
independently of our measurements GOSELE uses 
a similar method to that of ours to answer the 
above-mentioned question. 


2. Method of measurement 


2.1. Air-borne sound 
We consider a four storey building: the ground- 
floor of which is called storey 1, the top floor 


storey 4. All the rooms considered will have the 
same dimensions and a reverberation time of 
0.5 s, or, if not, all values of energy density or 
sound pressure level are reduced to those valid 
for a reverberation time of 0.5 s. 

An air-borne sound generator is placed in a 
room of storey 2 (the source room). The energy 
density in this room be E;, The room of storey 3, 
just above the source room is called the receiving 
room; the energy density be E,. 

The air-borne sound vibrations in the source 
room set the floor between the two rooms into 
vibration as well as the walls of the source room 
and the latter vibrations are transmitted to the 
walls of the receiving room.! As a result both 
floor and walls of the receiving room radiate 
sound energy into that room. 


* Publication no, 57 of the Research Institute for Public 
Health Engineering T.N.O. 

1 In this case we shall neglect the energy transmission 
between the floor and the walls, which gives only rise to 
minor differences in the results. Secondly we will assume 
that the insulation over more than one storey is only due 
to flanking transmission, which is correct in the case of 
normal buildings. We shall deal with these two effects in a 
following paper. 
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The radiation of the floor only (direct trans- 
mission) would give an energy density E,q, the 
radiation of the walls only (flanking transmission) 
E,;. The total energy density is 


Epo ee (1) 


The measured or “‘actual” sound insulation 
between the two rooms on the second and the 
third storey is 


io-3 = 10 log(Es/Er). (2) 


If the flanking transmission could be stopped, 
we should find the sound insulation of the floor 


itself: ‘ 
saad igo-3 = 10 log(Es/E;a). (3) 


If on the other hand the transmission through 
the floor could be stopped, we should find the 


sound insulation due to flanking transmission 
only: é 
y ip2-3 = 10 log(Es/Ers). (4) 


Generally if2-3 and igg-3 are both of interest. 
From (1) it follows that 


107#2-3/10 — 1Q-ta2-3/10 un 107t2-3/ 10. 


: (5) 
Thus tg can be computed from i and i,; 1 is 


measured directly, 17 can be obtained as described 
in the next section. 


2.1.1. Damping of wall vibrations per 


storey 


When the sound source is on the first storey, 
the sound energy arriving on the third and fourth 
storey will in most cases be radiated from the 


walls only: . 
: (6), (7) 


b23 = 71-33) ea ies. 


The difference 


D3_4 = 4-4 — 11-8 


(8) 
is the damping of the wall transmission between 
the third and fourth storey. 


2.1.2. Determination of the flanking in- 
sulation 


The sound insulation i2-4 between a source 
room on the second storey and a receiving room 
on the fourth storey will also be a result of 
flanking transmission: 


12-4 = 12-4. 


(9) 

The second and_ third 
storey, due to flanking transmission only, the 
“flanking insulation” between the two storeys, 


follows from 
(10) 


If the value of ios, thus found for a given 
frequency, is the same as that of the actual 
(measured) sound insulation i2-3, the latter is 


insulation between 


172-3 = tg-4— D3_4. 
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obviously determined by flanking transmission 
only. A better floor construction will not give any 
improvement of the actual insulation, unless the 
new floor decreases the flanking transmission [2]. 


2.1.3. Another method of measuring the 
damping per storey 


If the building is only three storeys high, the 
damping per storey cannot be determined as 
described in section 2.1.1. In this case we put 
the impact sound generator on the floor of storey 
1. The vibrations-of the floor will be transmitted 
via the walls to the rooms on the second and 
third storey. The damping per storey is equal to 
the difference between the levels measured in the 
second? and third storeys: 


Dg-3 = Lz — Lz. (8”) 
The flanking insulation can then be computed 


from (10”) 


This method has been used in our first meas- 
urements in 1948 in the three storey Experi- 
mental Flats T.N.O. in Rotterdam. 


tf1—2 = 11-3 — Dz-3. 


2.1.4. Determination of the insulation 
of the floor itself 


The air-borne sound insulation of the floor 
itself between second and third storey (thus 
without any flanking transmission) can be com- 
puted from ig-3 and ifg-3 with the aid of (5). To 
simplify the computation of ig2-3 we put 


S = tgg-3 — ig-3. (11), (12) 
The relation between p and s is 


10-P/19 +. 19-s/10 — J, 


P= ly2-3 — 12-8; 


(13) 


Fig. 1 gives the relation between p and s in a — 
graph. If p is small (i2-3 nearly equal to ifg-3), — 


12 ae iG | 


0 4 8 


—e § 


Fig. 1. Relation between p and s. 


12 dB 


2 In most cases Ly will not be influenced by the air- 
borne sound level caused by the hammer machine on the 
first storey. To check this we must know this level and the 
air-borne sound insulation between the two storeys. 
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a given uncertainty in p yields a much greater 
uncertainty in s and therefore in igg-3. In that 
case very accurate measurements of i2-3, i _4, 
14-3 and ij~4 are required. 

If p is great, the difference between igg_3 and 
ig-3 (equal to s) can be calculated with much 
more accuracy, but this difference will be small 
and therefore not very interesting. 


2.1.5. Use of results for other than the 
indicated storeys 


A special investigation, not yet published, in a 
building with floors, resp. walls of the same 
construction on every storey showed that the 
sound insulation between vertically adjacent 
rooms is not dependent upon the number of the 
storey. We may assume also that the sound 
insulation over longer distances as well as the 
damping of the wall vibrations per storey will be 
independent of the number of the storey. There- 
fore, we will simplify the symbols for the different 
_insulations. The measured insulation between 
two rooms directly above each other will be 
called 11, the insulation between a room and the 
one two storeys higher or lower iz, etc. The same 
system of indices will be used for iy, ig and D. Thus 


(3’) 


ig — tg = Dj, 


Wiig Di, p=iy—ii, (10’), (11’) 
10-#/10 — ] —]0-P/!° (from the graph of Fig. 1), 
iqi=uts. (12’) 


Only three measurements are then necessary: 
11, tg and ig. 


2.2. Impact sound 


The influence of flanking transmission on im- 
pact sound levels can be determined e. g. in the 
following way. When the impact sound generator 
is striking the floor of the fourth storey, the 
levels L4 and Li on the second and first storey 
respectively will in most cases be caused by the 
wall vibrations only. The damping of these 
vibrations between second and first storey is 


Daal) — 1. (14) 


When the impact sound generator is now 
placed on the floor of the third storey, the level 
L3 on the second storey will be composed of 
direct and flanking transmission. The level due 
to flanking transmission only L;} can be found 


fom ia 1, (15) 


The level on the seeond storey due to direct 
transmission only L,3 can be computed as 
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follows: L3 — Ly = p. (16) 
From the graph of Fig. 1 we find s, and 
Dale ats: (17) 
3. Results 


The first measurements have been carried out 
in the Experimental Flats T.N.O. in Rotterdam 
in 1948. Fig. 2 gives the construction of the four 
wooden floors investigated and of the surround- 


"Poriso" light-weight brick 


Section perpendicular to party-walls 


7] Cellular 
concrete 


Cork brick 


Fig. 2. Floor 1: 18 cm wood joists, boarded subfloor (1.8 
em), 5 em sand pugging, boarded upper floor on 
battens floating on “Treetex” softboard layer, 
separate ceiling joists suspended on the floor joists 
by means of wooden blocks near the joists ends, 
lath, reeds and mortar ceiling. 

Floor 2: 18 em wood joists, boarded floor finish, 
separate ceiling joists, not bearing in masonry, 
suspended on the joists by means of metal hooks 
near the joist ends, lath, reeds and mortar ceiling. 
Floor 3: 120 mm steel joists (NP 12), boarded floor 
finish on 5 em wooden battens, separate steel ceiling 
joists on the walls, 2.5 em *“Brandonite” (slab of 
shredded wood with cement binder) and 4 em sand 
pugging, brick wire-mesh and gypsum plaster 
ceiling. 

Floor 4: 140 mm steel joists (NP 14), boarded floor 
finish on 8 cm wooden battens on softboard layer, 
separate wooden ceiling joists on the walls, brick 
wire-mesh and plaster ceiling. 
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ing walls. The floors 3 and 4 are in a steel frame 
construction. Fig. 3 gives the results. It is evident 
that in each case for the low frequencies and for 


the floors 2 and 4 also for the higher frequencies | 


dB 


Insulation 


120 
240 


888g 
$88 oth 


—— Frequency 


Fig. 3. Air-borne sound insulation of the floors 1, 2, 3 and 4 
as a function of frequency; 

i; (measured insulation), 

— — — if, (flanking insulation), 

-- ee igi (insulation of the floor itself). 


Section perpendicular to party-walls 


i é 7 /AL Sand -lime i Fa, 
Z y AI U 


brick 


Section parallel to party-walls 
7 rae 


Fig. 4. Floor 5: “Perfora” hollow brick (10.5 em) with rein- 

forcement, estrich plaster finish (3 em), plastered on 
soffit. Floor bearing on party walls. 
Floor 6: “*Perfora” hollow brick (10.5 em) with 
reinforcement, upper layer of concrete (4 em), 
estrich plaster finish (3 cm), plastered on soffit. 
Floor bearing on facades. 
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the actual insulation is not yet limited by the 
flanking transmission. An improvement of the 
floor insulation itself, therefore, will give a better 
actual insulation. 


Fig. 5. Air-borne sound in- 
sulation of the floors 
5 and 6 as a func- 
tion of frequency: > 
i; (measured 
insulation), 
— — — if, (flanking 
insulation), 
sees iq, (insula- 
tion of the 
floor itself). 


—— Insulation 


9 CO O94 re 

NLS Co ew 

z= cst i an D 
Fi 


——* Frequency 


In 1953 we had the opportunity of carrying 
out a great number of insulation measurements 
in an ordinary building of flats at Hoogvliet 
(Rotterdam). Two types of floor construction 
were investigated. Fig. 4 gives the construction 
of floors and walls, Fig. 5 the results. The 
conclusion is that for the lighter of the two floors 
(floor 5) an improvement of the floor construction 
will yield profit, whereas for the heavier floor 
(floor 6) the possibilities for the low frequencies 
are limited owing to flanking transmission. 


4. Concluding remarks 


In the course of the above-mentioned investi- 
gation it appeared that the values of 11, i2 and ig 
(and therefore also of D,) should be determined 
as an average of a number of measurements in 
order to get a sufficient accuracy. 

As compared with the other method [1] the 
one described has the advantage that the in- 
fluence of the flanking transmission can be deter- 
mined using ordinary apparatus for sound insula- 
tion measurements. We, therefore, hope that 
other research workers in the field of sound 
insulation will use this method and will exchange 
their results with us in order to increase the know- 
ledge of the influence of flanking transmission on 


the sound insulation. 
(Received 16th April, 1955.) 
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ZUR SCHALLAUSBREITUNG 
IN FLUSSIGKEITSGEFULLTEN ENGEN ROHREN 


von H. W. HELBERG 


III. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen 


Zusammenfassung 


Dampfungsmaf und Schallgeschwindigkeit in fliissigkeitsgefiillten starren Rohren wurden im 
Ubergangsbereich zwischen der Raytercuschen und der Hermnoitzschen Niherung berechnet. 


Summary 


The absorption and velocity of sound waves in rigid tubes filled with liquid are calculated 
for the transition region between the RAYLEIGH and the HELMHOLTZ approximations. 


Sommaire 


On a caleulé, pour ie domaine de transition entre l’approximation de RAYLEIGH et celle de 
HELMHOLTZ, l’amortissement et la vitesse du son dans des tubes rigides remplis de liquide. 


Einleitung 


In einer fritheren Arbeit [1] wurde die Schall- 
ausbreitung in engen gasgefiillten Rohren unter- 
sucht. Die Ergebnisse lassen sich leicht auf den 
Fall fliissigkeitsgefillter Rohre tibertragen. Da 
die Warmeleitung in Fliissigkeiten keine Rolle 
mehr spielt, brauchen nur die Verluste durch 
innere Reibung beriicksichtigt zu werden. Die 
Rechnung wird ebenso wie die fiir Luftschall 
unter folgenden Voraussetzungen durchgefihrt: 
Es werden nur fortschreitende Schallwellen reiner 
Téne mit kleinen Amplituden betrachtet. Die 
Rohrwande besitzen eine glatte Oberflache und 
sind schallhart. Der Rohrdurchmesser ist klein 
zur Wellenlange. Die Schnelle verschwindet an 
der Wand, und ihr Gefalle parallel zur Wand soll 
gegeniiber dem Gefialle normal zur Wand ver- 
nachlassigt werden kénnen. 


1. Schallausbreitung zwischen planparallelen 
Platten 


Die ausgezogene Kurve in Abb. 1 [2] stellt den 
nach der allgemeinen Formel fiir die Wellenzahl 


k= B—i« 


= ko 


(ko =2xfleo, co=V1/ozx = Geschwindigkeit 
in der freien Fliissigkeit, 6 = Phasenmaf) be- 
rechneten Verlauf des DampfungsmaBes o in 
Abhangigkeit vom Plattenabstand a und von 


der Frequenz f dar. Der linke und untere Mab- 
stab gelten allgemein fiir eine Fliissigkeit mit der 
Dichte 0, Zahigkeit 7 und Kompressibilitat  . 
Speziell fir Wasser (15°C, 760 Torr: 0 = 0,999 
euano, 7 — 114-107 a/ems, “yy —'4,03 - 10-1 
ems?/g) sind der obere und rechte MaBstab auf- 
getragen. Gestrichelt sind fiir kleine Argumente, 
Vo/n- a Vf< 0,5, die Naherung von Ray.ercu (R) 


—= aVF 
0 01 02 
TT T 


Be 8 


Abb. 1. Dampfungsmaf « als Funktion von Plattenabstand 
a und Frequenz f. 


——= aVF_ (Wasser) 


1 2 
—+V0/n-aVF 


Abb. 2. Schallgeschwindigkeit ¢ als Funktion von Platten- 
abstand a und Frequenz f/f. 
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an =2)3r ( 


"? 7 


(V2). @ 


fir grobe Argumente, 2 SVoln-af, die Nahe- . 


rung von Hetmuorrz (H) eingezeichnet. Zu dem 
linearen Anstieg von HELMHOLTZ treten als wei- 
tere Naherungen ein konstantes (II) und ein 


hyperbolisches Glied (III) hinzu: 


On ake )+ 3 
\ eon=/r (Ve -aVf oe (3) 
5 
as 
(9 
© aif 
Abb. 2 zeigt das Verhaltnis der Schallge- 
schwindigkeit c= w/f zwischen den Platten zur 


Geschwindigkeit co. Der obere Mabstab gilt spe- 
ziell fir Wasser. Die Naherungen von RAYLEIGH 


<-/E(en) 


und von HELMHOLTZ 


c 1 


sree) 6 


sind wieder gestrichelt eingetragen. 


2. Schallausbreitung in runden Rohren 


Die Abb. 3 [2] und 4 fiir runde Rohre ent- 
sprechen den Abb. 1 und 2 vom vorigen Ab- 
schnitt (d = Rohrdurchmesser). Die allgemeine 
Formel lautet hier 
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Kio Ja 0 2 
\opy P= 2 (\/2-avr) + 


fea) 
oO 
S 


nm 


= Vo/n2x - dae 
foo} 


0 1 


iz 
——~ Voln-d VF 
Abb. 3. DampfungsmaB « als Funktion von Rohrdurch- 
messer d und Frequenz /. 


— > d VF (Wasser) 
0 02 04 O6cm/¥s 


2 4 
—- Vo/n-dVF 


Abb. 4. Schallgeschwindigkeit c als Funktion von Rohr- 
durchmesser d und Frequenz f. 


g hI 


ai 


k= ko 


— has Herrn Prof. Dr. E. 
ayf)| | Matyi und Eee 
K. Tamm danke ich fiir 


und man schreibt analog fiir die Naherungen 


von Ray.eicn (R), /o/n-d\/f < 0,75, 
is: ee 8), 
Ve ie=AV2n (2 af). 
Cee Vie ee Nes 
Seis V5 (2 af) 


und fiir die Naherungen von HELMHOLTz (H) 
(einschlieBlich weiterer Glieder), 4< /o/n-dJ/f, 


(4’) 


VS (ea) als Veen) 


(1’) 
Anregung und na 
schlage. 


(Eingegangen am 7. Miirz 1955.) 
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[1] Hergerc, H. W., Acustica 4 [1954], Beiheft 2, 578. 

[2] In der zitierten Arbeit entspricht dieser Abb. 1 (bzw. 
Abb. 3) ebenfalls die Abb. 1 (bzw. Abb. 3). Leider sind 
in der erwahnten Arbeit durch Rechenfehler falsche 
MaBstiibe entstanden: Der rechte MaBstab in Abb. 1 
ist mit dem Zahlenfaktor 3,31 - 104 em/s zu multipli- 
zieren, und fiir (0/7) a? mu die dimensionslose GréBe 
(co o/n) a2 x stehen. Ebenso ist der rechte MaSstab in 
Abb. 3 mit 3,31-104¢m/s zu multiplizieren, und fiir 
(o/n)d?x ist (cog/n)d2~ zu setzen. 
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EXTENDED METHOD OF MEASURING SYMMETRICAL FILTERS 


by W.K.R. Lippert 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia 


Summary 


This paper presents the theory and experimental procedure for determining the characteristic 
reflection and transmission factors of symmetrical filters and discontinuities with a reflecting 


output duct. 


Sommaire 


On expose dans ce travail la théorie et le mode opératoire d’une méthode pour déterminer les 
facteurs caractéristiques de réflexion et de transmission de filtres symétriques et de discontinuités 


dans le cas d’un conduit de sortie réfléchissant. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die Theorie und das Mefsverfahren zur Bestimmung der charakteristischen 
Reflexions- und Ubertragungsfaktoren von symmetrischen Filtern und Stofstellen mit einem 


reflektierenden Ausgangsrohr dargestellt. 


1. Introduction 


In a recent paper [1] it was shown that the 
transfer characteristics of acoustical filters can 
be computed in terms of characteristic reflection 
and transmission factors which were measured 
with a non-reflecting output duct [2], [3]. In 
practice, however, the use of such a duct is not 
possible in a wide frequency range and even 
minor reflections can greatly distort the wave 
pattern. The necessity of extending the method 
using this kind of output duct was mentioned in 
[2] (footnote 5) and its extension to symmetrical 
filters is described in the present paper. As it will 
be applicable also in analogous techniques of 
other (e. g. electrical) filter problems [4] the dis- 
cussion will not be restricted to small values of 
the reflection factor (@) from the output duct, but 
arbitrary values (1 <9 <0) will be allowed, and 
the general problem of specifying a symmetrical 
filter by the characteristic factors derived from 
measurements of the standing waves in both the 
input and output duct will be discussed. 


2. The modified reflection and transmission 
factors 


The experimental situation investigated is 
shown in Fig.1. A duct of undefined length with 
the characteristic impedance Zo (which is 
supposed to be a pure resistance) is connected at 
the input and output of the symmetrical filter. 
It is assumed that at a particular frequency only 
one wave, e.g. the principal mode which is a 
plane acoustical wave, can be propagated along 


the duct. If such a wave is generated in the input 
duct there will be, in general, waves propagating 
along the input and output ducts and reflected 
waves at the filter and at the terminal of the out- 
put duct forming a standing wave in the input as 
well as in the output. (The case where there is a 
source of sound in the output duct as well can be 
treated by superposition but is not discussed in 
this paper.) The input reference plane of the 
filter is at ii’ and its output reference plane at oo’. 
The ratio of the sound pressure of the reflected 
and of the incident wave at ii’ is called the 


modified reflection factor Ry = Aye’™™ and the 
ratio of the sound pressure of the outgoing wave 
at oo’ and of the incident wave at ii’ is called the 


modified transmission factor Ty — By e?m, the 
term “modified” being added to distinguish these 
reflection and transmission factors from the 
characteristic reflection factors R= A e/* 
T= Bei?, which are specified by the same sound 
pressure ratios when there is no reflection from 
the output duct. 

It will first be shown how the factors Ry and 
Ty can be derived from measurable quantities. 

The reflecting output duct may be specified by 
a reflection factor which is the ratio of reflected 
and incident sound pressures at the reflection 
reference plane ss’ (Fig. 1). For convenience the 
position of ss’ may be chosen at a maximum in 
the standing output wave, thus making the factor 
a positive real number 9 which can easily be 
determined from the ratio of the minimum and 
maximum sound pressures Py min/ Pir maz in the 
output duct: 


and 
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Ane 1 — Pry min| Pir.max (1) 
i =F Pir min|Ptr.mazx 


The various quantities that have to be measured 
are: 
Pyin|/Pmax ‘Yatio of minimum and maximum 
sound pressure in the input duct; 
distance between ii’ and the first 
minimum in the input duct; 
and Ptr.max| Pmax 
ratio of minimum and maximum 
sound pressures in the output and 
the maximum sound pressure in 
the input duct; 
distance between oo’ and the posi- 
tion in the output duct where the 
phase of the standing output wave 
is 7 different from the phase at the 
maximum between the first and 
second minimum of the standing 
input wave; 
Io distance between oo’ and a maxi- 
mum in the standing output wave; 
A wave-length (double the distance 
between two successive minima in 
the standing (input or output) 
wave). 
These quantities can be measured by the same 
technique as described in the earlier papers [2], 


[3]. The modified factors Ry and Ty are: 


Amy 


Pir min| Pmax 


Input duct (with charact. imped, Z) i 
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1— Prin! Pmax Amy 
A a Sty i i 4x geet 2 
bs 1+ Prin| P maz % A ) 
an 
; Pee (Per.min ae Permax) |Pmaz 
Late Pmin|Pmaz ; 
Aum«x+A T (3) 
fe <2 SHS ny 


where C is the difference in phase at Ay~x of the 
outgoing wave and the standing wave in the out- 
put tube (Fig. lc). At a pressure maximum in the 
output tube this phase difference will be zero, 


whence 
‘ Tt — Vay © 
Gare (_i27 ie 
¥ ly —Ay# ne 1, —Ayg® (4) 
—are (27 Saat Gare eet a a) 
which yields 
(Gi lon Au 
: (5) 
—aretan ( 7 tan27 lo ous) : 
Q 


C is a function of (lg— Ay x)/A and of the para- 
meter 9. Fig. 2 shows the plot of C/x against 
(lo —Amx)/A for various values of o and an en- 
largement of part of the diagram for small values 
of 0. Ry and Ty can be determined from the 
measured quantities and the formulae of this 
section. 


y F Reflection  _ st 
ie O reference plane 5 
Input Output Reflecting eo 
reference plane output duct _ 
A eats 
1 Magnitude 1 
|Pysl \Puyl 
Pax nar 
0 0 
—— Standing input wave —— Standing output wave 
—--— Incident wave -—— Outgoing wave 
2m Phase 2x 


“i 


Distance from input reference plane 


arc Pry) arc P(x) 


| x 


Distance from output reference plane 


Fig. 1. Symmetrical filter terminated by a reflecting output duct (a) and example of the magni- 
tude (b) and phase (c) values of the sound pressure of the various waves in the input and 


output duct. 
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3. Computation 
of the characteristic factors 


The characteristic factors R 
and T can be represented by the 
modified factors Ry and Ty with 
the aid of a relation between these 
two sets of factors which has been 


_ published previously (cf. eq. (35) 


in [3]) and which after being rever- 
sed reads: 

Re tio ve" 
fic F ; 
1 as «5c 02 : e@ 18 rb/A 


—j4rl,/a 


1—Ryo-e 
T= pe 
1—Tio2-e 


Kq. (6) is equivalent to 
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a : a 7) 
12. 04 Bir — 2 9? B3, cos (2 By, —8 71/2) ( 


ks |/4 @2 Bi, — 2 BY Ay c05(2By —ay—4r/) 
0 By sin(2 By —xy —4rlo/A) 
A mM—@O Bi, cos (2 bu —A&mM — 47 19 /A) 
o2 B3,sin (2B — 8 1o/A) _ 
1— 0? B45, cos(2 By, — 87 1p/A) 


% = *y—arctan 


+ arctan 


eS a rae sy 

nnd. Le By l+e Axy ee cos (xa, 4 19/A) ; (9) 
1+ 04 By;— 202 B3, cos (2 By —8 rlo/A) 

0 Ay sin(ay —4 rlo/A) 

—@ Ax, C08 («x7 —4 71/2) 

o? By sin (2 By, —8 7 1o/A) 

1 — 9? By, cos(2 By, —8701p/A) 


fp =Bu—arctan 7 


+ arctan 


(10) 
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LA 
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Fig. 2. The phase correction C/x plotted against (lg — 4,;x)/A for various values of 0. 
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Fig. 3. Records of the input and output sound pressure and the experimental data derived for the same frequency and 


filter: 


(a) measured with a practically non-reflecting output duct (9 = 0.01), 
(b) measured with a reflecting output duct (9 = 0.17). 


Eq. (7)---(10) are the general formulae for com- 
puting the characteristic reflection and trans- 
mission factors of symmetrical filters measured 
in the way described above, and they can be 
easily simplified in various limiting cases, e. g. if 
Ay or By or o <1, but this need not be dis- 
cussed here. It may be noted, however, that the 
values of the various arctan in eqs. (8) and (10) 
have to be chosen in such a way that for 9 +0 
the relations «ay and $ +f y are valid. This 
requires for example that the first arctan in eq. 
(8) has to be taken between x and 37/2 (and not 
between 0 and 7/2) if the numerator as well as 
the denominator of its argument are negative. 


4, Measured example 


A simple measured example will be quoted to 
illustrate the technique described above. The 
sound pressures in the input and output duct of 
a filter were recorded with.a practically non- 
reflecting terminal and the results are shown in 
(a) of Fig.3. Then the reflection from the 
terminating duct was deliberately increased by 


putting a roll of paper in front of the sound 
absorbing cone of the terminal and the sound 
pressures in the input and output duct were 
recorded again resulting as shown in (b) of Fig. 3. 
There is a striking difference between the records 
(a) and (b) which have been measured with the 
same filter and frequency but with different re- 
flection from the output. 


e =| ay 
oles | ‘ Ee 
e/s | cm | 
(a) | 600 | 58.2} 0.87 
(b) | 600| 59.4 | 0.81 


In Table I the results for cases (a) and (b) of 
Fig. 3 are given. These data yield the modified 
factors with eqs. (1)---(3) and eq. (5) or Fig. 2 and 
finally the required characteristic factors with 
eqs. (7)---(10) as shown in Table II. In case (a) as 
well as in case (b) practically the same values 


Table II 


58.2 | 0.01 
0.17 


(a) 
(b) 


— 0.002 
+ 0.012 


0.29 
0.02 


1.400 
0.105 | 0.560 


0.995 
1.000 


—0.114 | 0.08 
—0.131 | 0.07 


1.38 | 0.99 
1.42 | 0.99 
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of the characteristic factors have been achieved 
and the difference is within the limits of accuracy 
of the measurements. This shows the validity and 
practicability of the method. Measurements with 
a non-reflecting (or practically non-reflecting 
(@ < 1)) terminating duct, being simpler in ex- 
perimental technique, are likely to yield more 
accurate results and should be preferred if 
possible. From Table II it can be seen that in the 
particular example of case (b) where 4<o< B 
there is a greater difference between the magni- 
tude and phase values of Ry and R (especially 
between xy and «) than between those of Ty 
and T. The difference, however, will not be of the 
same kind in other cases, e.g. when B <p < A. 


5. Conclusion 


It has been demonstrated that the experi- 
" mental technique of measuring the characteristic 
reflection and transmission factors of symmetrical 
filters can be extended to cases where there is 
reflection from the output duct. This result not 
only is significant in measuring technique, but 
also can be of particular practical value when 


BUCHBESPRECHUNG i 


-~l 
ays 


filters (or discontinuities) have to be measured 
under experimental conditions where the state 
of reflection from the output cannot be altered 
so that neither non-reflecting nor completely 
reflecting terminals (as in short- and open- 
circuit methods) are available. The method 
yields complete results if the characteristic 
impedance (Zo) of the input and output duct is 
known (ef. [3]) and can be applied in other fields 
of analogous cases of one-dimensional wave pro- 
pagation. 

With the aid of a similar (although more 
cumbersome) procedure and the argument pre- 
sented here the method of the reflecting output 
duct can be extended to asymmetrical filters (or 


discontinuities). (Received April 16th, 1955.) 
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Buchbesprechung 


F. Bercer, Das Funkhaus’in Kéln und seine Gestaltung. 
Verlagsanstalt Alexander Koch GmbH, Stuttgart, 200 
Seiten, 257 Abb., 24,5 x 33 cm?, Ganzleinen, DM 39,—. 


Im Jahre 1952 wurde das neuerbaute Funkhaus in K6éln 
fertiggestellt. Das vorliegende Buch von F. BERGER gibt 
nach einer kurzen Schilderung anderer europiischer und 
deutscher Funkhiuser einen detaillierten Uberblick iiber 
die architektonische Gestaltung und die technischen Ein- 
richtungen des Kélner Hauses. Besonders hervorzuheben 
ist dabei die groBe Fiille des schénen, teilweise farbigen 
und sehr instruktiven Bildmaterials. 

Der Beitrag iiber die raum- und bauakustischen Mab- 
nahmen stammt von L. MiiLver, der von der Zentral- 
technik des NWDR beim Bau als beratender Akustiker 
eingesetzt war. Da das Funkhaus in der Stadtmitte in der 
Nihe des Doms aufgebaut wurde, muBte besonders groBer 
Wert auf eine gute Schallisolation gelegt werden. In den 
Studios wurde angestrebt, eine miéglichst frequenz- 
unabhangige Nachhallzeit einzustellen. Als Absorptions- 
elemente wurden in der Regel gelochte und ungelochte 
Sperrholzplatten mit Hinterfiillung verwendet, die nur 
wenig die Architektur des Raumes beeintrichtigen und die 
Méglichkeit bieten, nachtriiglich ohne allzu groBen Auf- 
wand die Nachhallzeit abzuiindern. Die Schluckgrade der 


benutzten Anordnungen sind in mehreren Diagrammen an- 
gegeben, desgleichen die Nachhallzeiten in Abhingigkeit 
von der Frequenz fiir die einzelnen Studios. Der groBe 
Sendesaal (V = 6800 m*) hat ohne Publikum eine Nach- 
hallzeit von 1,7 s bei 500 Hz. Bei Inbetriebnahme dieses 
Raumes war zuniichst ein Wert von 1,5 s eingestellt, der 
als zu klein beurteilt wurde. J. Kuais, der eine Beschrei- 
bung der von ihm gebauten Orgel im groBen Sendesaal 
gibt, weist darauf hin, da8 fiir die Orgelmusik auch der 
jetzige Wert nicht optimal ist, was aber auch nicht er- 
wartet werden kann. 

Die Besprechung der akustischen Probleme stellt nur 
einen kleinen Teil der zahlreichen weiteren Beitrige iiber 
technische Einzelfragen dar. Hingewiesen sei noch auf den 
Beitrag von R.W.NesTeEL, der die technischen Erforder- 
nisse und Gesichtspunkte beim Bau eines Funkhauses zu- 
sammenfassend darstellt. Dadurch wird das Buch nicht 
nur fiir den Architekten interessant, sondern gibt auch 
anderen Fachleuten, die bei der Ausfiihrung solcher und 
ahnlicher Bauten eingesetzt sind, wertvolle Anregungen. 
Der Raumakustiker lernt auBerdem die so ganz anderen 
Gesichtspunkte kennen, die fiir Architekten bei der Ge- 
staltung und Beurteilung von Raumen mafgebend sind. 
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WAVE TRANSMISSION AROUND BENDS OF DIFFERENT ANGLES 


IN RECTANGULAR DUCTS 
by W.K. R. Liprerr 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia 


Summary 

The characteristic reflection and transmission factors of bends of various angles in rectangular 
tubes have been measured for plane waves by using the technique of the non-reflecting output 
duct. The frequency characteristics for angles greater than 90° give complex curves which show 
a systematic change with increasing angle. Altering the shape of a bend has a great effect on the 
values of the characteristic factors; this is shown experimentally with a rounded right-angled 
bend. The propagation of plane waves around the various bends is completely specified by the 
measured magnitude and phase values of the characteristic factors. These provide a set of basic 
characteristics for designing acoustical filters. 


Sommaire 

On a mesuré en ondes planes, par la méthode du conduit de sortie non réfléchissant, les fac- 
teurs caractéristiques de réflexion et de transmission de coudes faisant différents angles dans 
des conduits de section rectangulaire. La caractéristique en fréquence est une courbe complexe 
pour des angles supérieurs 4 90°, et présente une variation systématique quand langle augmente. 
Une modification de la forme d’un coude a une grande influence sur les valeurs des facteurs 
caractéristiques, comme le montre la mesure faite sur un coude arrondi a angle droit. La propa- 
gation d’ondez planes dans les différents coudes est complétement déterminée par les valeurs 
mesurées de l’amplitude et de la phase des facteurs caractéristiques. On obtient une série de 
données fondamentales pour calculer des filtres acoustiques. 


Zusammenfassung 


Es sind die charakteristischen Reflexions- und Ubertragungsfaktoren von Knicken verschie- 
dener Winkel in rechteckigen Rohren mit der Methode des nicht-reflektierenden Abschlufrohres 
gemessen worden. Die Frequenzkurven fiir Winkel gréBer als 90° sind verwickelt, zeigen aber einen 
systematischen Gang mit wachsendem Winkel. Eine Anderung der Form eines Knickes hat einen 
groBen EinfluB auf die Werte der charakteristischen Faktoren, wie experimentell an einem abge- 
rundeten rechtwinkligen Knick gezeigt wird. Die gemessenen Betrags- und Phasenwerte der 
charakteristischen Faktoren bestimmen die Ausbreitung ebener Wellen in den verschiedenen 


Knicken vollstaéndig und bilden einen Satz von Grundkenngréfen fiir den Entwurf akustischer 


Filter. 


1. Intreduction 


In the designing of acoustical duct systems as 
well as in the fundamentals of acoustics, data are 
required on the reflection and transmission of 
sound waves propagated around bends in ducts. 
The wave transmission around a bend of an 
arbitrary angle is a difficult boundary-value 
problem in theoretical wave acoustics which has 
not yet been solved. The simpler but in practice 
important right-angled case has been investi- 
gated by Mires [1] who derived a complete 
solution in approximating steps, and more 
recently by Morse and Frsupacu [2] who 
suggest an approximating calculation for the 
lower frequency range where the wavelength is 
large compared with the cross-sectional dimen- 
sion of the duct. Both these theories are complex 
and lengthy and make the computation of prac- 


tical data difficult. Recently the present author 
has derived such practical data by experiments 
[3] using the method of the non-reflecting output 
duct [4] and has found good agreement with 
Mixes’ theory. 

As the theory of the right-angled case (where 
the analysis is simpler) is difficult enough, a 
satisfactory solution of the theory of bends of an 
arbitrary angle seems to be beyond our present- 
day possibilities. Because of this other workers [5] 
have already found it best to measure the effect 
of corners of various angles in ducts lined with 
sound absorbing material and to determine the 
attenuation factor of a bend in specific problems, 
Unfortunately, the experimental technique ap- 
plied in these measurements has been restricted 
to recording sound pressure magnitudes in the in- 
put and output ducts, and as phase measurements 
were not considered the reported results are not 


ly 
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complete and not generally applicable. Other 
experiments on models of 180° turns of silencing 
structures of absorbing rooms have been des- 
eribed [6], [7] in which averaged values of the 
attenuation factor have been determined in 
various frequency bands and shown to be repre- 
sentable by an approximating theory. In these 
eases, however, the practical frequency range and 
the dimensions of the turns made it necessary to 
consider the propagation of many modes of waves 
simultaneously and in a more or less unspecified 
combination, instead of that of plane waves (or 
of the principal mode) only. 

The purpose of this paper is to present com- 
plete results for the reflection and transmission 
of plane sound waves at bends of various angles 
in rectangular non-absorbing ducts by using the 
technique previously described in the right- 
angled case [3]. The data derived are the charac- 
teristic reflection and transmission factors for 
plane waves in terms of which acoustical filters 
(e. g. consisting of a periodic structure of such 
bends in ducts [8]) can be computed. 


2. Measuring technique 


An example of the particular type of bend 
measured is shown in Fig. 1 and 2. The input and 


Fig. 1. Bend of an angle y in a square duct showing the 
particular type of bend and the position of input 
and output reference planes. 


Fig. 2. Photograph of a particular bend that has been 
measured (vy = 150°). 
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output tubes are made of brass and have a 
square cross-section with an inner dimension of 
7.5 em (3 in.) and a wall thickness of 0.95 em 
(2 in.). The walls of the bend are made of the 
same material and dimensions. The input (ii’) 
and output (00’) reference planes are perpendi- 
cular to the axis of the input or output tube 
respectively and pass through the inner point of 
the bend. The angle of bend y, as specified in 
Fig. 1, represents the deviation of the direction 
of wave propagation in the input and output. 

The various mechanical and electrical parts of 
the measuring equipment (including the non- 
reflecting terminal) and the technique for record- 
ing the sound pressure fields in the input and out- 
put ducts were the same as described in the earlier 
papers [3], [4]. In addition to the right angle the 
following angles were measured: y = 30°, 60°, 
120° and 150°. The sound fields in the input and 
output were recorded along the axis of the duct 
except for y = 30° where it was more convenient 
to probe the sound pressure along a line parallel 
and at a distance of only 0.8 cm from the lower 
and outer walls of the input or output ducts. 
(This difference is, however, irrelevant as nothing 
but plane waves propagating in the input and 
output have been considered.) 


3. Results of measurements 


From measurements at various frequencies the 
frequency characteristics of the characteristic 
reflection and transmission factors of the various 
angles of bend were determined. The character- 
istic reflection factor R= Aei* is by definition 
the complex ratio of the sound pressure of the 
reflected wave and of the incident wave at the 
input plane, and the characteristic transmission 
factor T= Bei is the complex ratio of the 
sound pressure of the transmitted wave at the 
output plane and of the incident wave at the 
input plane, when the output is terminated by a 
non-reflecting duct (which has the same charac- 
teristic impedance Zp as the input duct). 

Instead of plotting the measured results 
against the particular frequency scale it is pref- 


erable to use the dimensionless parameter 
) —2ra/A, where a = width of the duct and 
7, = wavelength, as this makes the results more 


easily applicable to ducts of other values of a. 
Fig. 3 and 4 show the measured curves of B and 
f/x and of A and a/x plotted against 6 /x for the 
angles of bend y = 30°, 60°, 90°, 120) and 150°. 
For (<x the magnitude as well as the phase 
values of the characteristic factors are relatively 


simple functions of as long as y < 90°, but they 
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Fig. 3. (a) measured magnitude values B and (b) measured 
phase values B of the characteristic transmission 
factors of bends (after Fig. 1) with various angles 
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Fig. 4. (a) measured magnitude values A and (b) measured 
phase values « of the characteristic reflection factors 
of bends (after Fig. 1) with the same angles y as 
in Fig. 3 plotted against 0/7. 


become more complex, as one would of course 
expect, if y >90°. For y=120° the value of B 
has a sharp minimum (B <1) at 6=0.515 x, 
and for y = 150° there are two sharp minima of 
B at 0=0.23 x and at 0 = 0.545 zx, and there is 
a sharp minimum of 4 at = 0.38 x. It can be 
seen further that at these sharp minima of B and 
4 the values of # and « respectively suddenly 
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change by z. Apart from these occasional jumps 
the phase values for various y are fairly simple 
functions of 9. There is a systematic change of 
shape in the various measured curves of Fig. 3 
and 4 and this makes a rough guess or interpola- 
tion possible for bends with y values other than 
the measured ones. 

It is interesting to note that because of the 
sharp minima and maxima for y > 90° there 
exist frequency ranges where the characteristic 
transmission factor is greater (or the character- 
istic reflection factor is smaller) for bends with 
greater values of y. 

The measured curves show further that the 
various bends roughly constitute loss-free dis- 
continuities as they nearly fulfil the relations 


PAZ Bo (1) 
ao—p=+F. (2) 


and 

This means that it is usually sufficient to 
specify the bends by one set of data, e. g. by B 
and f of Fig. 3. In the present case, however, A 
and ~ have been measured in addition as this 
provides a good check on the reliability of the 
results. The reproducibility of the measurements 
was good and no non-linear effects were observed. 
For one angle of bend, viz. y = 150°, in Fig. 3 
and 4 the actual measured values at various @ 
are marked by crosses to illustrate the agreement 
between measurements and plotted curves. These 
have been omitted for other angles for reason of 
clarity of the figures. 

The dotted part of the ~-curve for y = 30° in 
Fig. 4 has been obtained from eq. (2) and from 
the corresponding measured values of f in 
Figure 3. This way of finding « is preferable in 
this particular case since the validity of eq. (2) 
has been established from the measurements at 
other angles of y and since f can be measured 
with far greater accuracy than « if A is very 
small. 

The particular type of bend shown in Fig. 1 
has been chosen because it seems to be of a basic 
form which is useful for practical (y = 90°) and 
theoretical purposes and because its form can be 
described so easily. Other types of bend can be 
measured in the same way. In the next Section 
it will be shown that special care must be taken 


in applying the reported results to other forms 
of bend. 


4. The rounded right-angled bend 


The shape of the right-angled bend [3] was 
altered slightly, resulting in a form shown in Fig. 
5 and 6. The angled form of the outer wall was 
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changed by inserting a sheet of brass of 3 mm 
(5 in.) thickness and of cylindrical curvature of 
7.5 em (3 in.) radius. Thus the outer walls of the 
right-angled bend were rounded (between the 
planes of reference) forming a quadrant of a 
cylinder with the radius equal to the width of the 
duct. The axis of the cylindrically curved sheet 


coincided with the inner edge of the bend. The 
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Fig. 6. Photograph of the rounded right-angled bend with 
the upper part (and part of the sand filling) removed. 


space left between the curved sheet and the 
outer walls of the right-angled bend was filled 
with sand, and all remaining narrow openings 
around the sheet were sealed with belting 
cement. To facilitate the mounting of the curved 
sheet a thin bolt was screwed through the outer 
corner, and little brass tubes were used as 
clearing openings through the walls for the probe 
tube of the microphone. 

The characteristic reflection and transmission 
factors of the rounded right-angled bend (with 
the position of the reference planes not changed) 
were measured by the same technique as described 
before. The measured results together with those 
of the earlier right-angled bend are plotted in 
Fig. 7. The measurements for the angled and 
rounded bend are quite different and become 
more so with higher frequencies. For example the 
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values of B of the rounded bend do not change 
very much in the measured frequency range and 
are always ~0.9 and the values of 4 are much 
smaller than the corresponding ones of the 
angled bend. This makes it very obvious that 
bends of the same angle but of different shape 
will usually constitute completely different 
boundary conditions with resultant character- 
istic factors which may not be at all similar. 


® nO 0.2 0.4 0.6 08 1 
—= 6/x 


Fig. 7. (a) measured magnitude values B and A and (b) 
measured phase values f and « of the characteristic 
transmission and reflection factors plotted against 
0/7 for the right-angled bend and for the rounded 
right-angled bend after Fig. 5. 
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5. Discussion 


The wave transmission and reflection at bends 
with various angles in rectangular tubes can be 
described as shown above. The accuracy obtain- 
able with the technique of the non-reflecting out- 
put duct is good and can be further improved as 
shown recently [9]. It is important to point out 
that the experimental data (viz. the character- 
istic factors) are sufficient to specify a bend 
completely. When a theoretical solution is not 
available many other boundary problems in 
ducts can be solved in the same experimental 
way. The technique is not restricted to loss-free 
cases but can be used in general symmetrical or 
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asymmetrical discontinuities in ducts. To give 
an example, the curved sheet in Fig. 5 or 6 could 
have been replaced by a perforated one and the 
sand filling by sound absorbent material (or by a 
resonance absorber), thus making the rounded 
right-angled bend sound absorbent; the charac- 
teristic reflection and transmission factors could 
still have been found in the same way and would 
be useful to specify the attenuating effect of 
such bends. 

The measurements in this paper were restricted 
to the so-called principal mode or to plane waves 
in the input and output duct. The technique, 
however, could be extended to cases where no 
more than one higher mode is propagated in the 
input and output ducts [10]. In such cases it is, 
of course, a major experimental problem how to 
avoid the usual conversion of acoustical energy 
from one mode to another which causes inter- 
ference with the standing wave pattern. That 
such difficult experimental problems, however, 
can be solved has been shown recently by SHAw 
[11] who designed and used an acoustic wave 
guide for measuring the acoustic impedance with 
higher order modes of waves in tubes. There is a 
similarity between acoustical and other (e. g. 
electro-magnetic) problems of one-dimensional 
wave propagation [12] and the concept of the 
characteristic factors may well prove useful for 
specifying discontinuity effects in analogous 
electro-magnetic or other cases as well [13]. 


6. Conclusion 


The characteristic reflection and transmission 
factors of bends of various angles have been 
measured in rectangular ducts with the non- 
reflecting output duct. The derived frequency 
characteristics of those factors for plane waves 
show a systematic change with the angle of bend, 
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thus permitting a rough interpolation for angles 
of bend that have not been measured. The great. 
effect of the particular shape of a bend on the_ 
values of the characteristic factors has been’ 


demonstrated in an example of a rounded right- 


angled bend. The experimental method provides — 
complete results and can be used in the same _ 


way to find all the required data for bends of 
other shapes or for various types of sound 
absorbent bend where theoretical solutions are 
not available. 
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EIN GERAT ZUR ZEITLICHEN DEHNUNG UND RAFFUNG 
VON SCHALLAUFNAHMEN 


von A. M. SPRINGER 


Telefonbau und Normalzeit GmbH., Frankfurt am Main 


Zusammenfassung 


Es wird ein Gerat zur zeitlichen Dehnung und Raffung von Tonbandaufnahmen ohne Ande- 
rung der Tonlage beschrieben. Die erzielbaren Grade der Dehnung und Raffung und die damit 
bedingten Anwendungsméglichkeiten werden besprochen. Die Wiedergabezeit kann innerhalb 
von + 30% der Aufnahmedauer ohne Qualitatsverlust veraindert werden. Obwohl von tech- 
nischer Seite keine Grenzen der Dehnung oder Raffung gegeben sind, laBt sich das Gerfit nur in 
gewissen Grenzen ohne Qualitatseinbufe mit Erfolg anwenden. 


Summary 


An apparatus is described for the temporal lengthening and pick-up of tape records without 
changing the frequency range. The possible range of lengthening and pick-up and possible appli- 
cations are discussed. Within + 30% of the recording time, the pick-up time can be altered 
without loss of quality. Although on the technical side there are no limits to these times, in prac- 
tice the apparatus can only be used within specified limits if quality is not to be spoiled. 


Sommaire 


On décrit un procédé permettant d’augmenter ou de raccourcir la durée des enregistrements 
sonores sur bandes, sans modifier la hauteur du son. On indique les taux d’augmentation et de 
diminution possible, ainsi que les applications éventuelles du procédé. On peut modifier la durée 
de reproduction de +30 % de la durée d’enregistrement sans nuire a la qualité. Bien qu’il n’existe, 
au point de vue technique, aucune limite 4 l’augmentation ou a la diminution de la durée, le dis- 
positif décrit ne peut étre utilisé que dans certaines limites, si on veut que la qualité ne change pas. 


Zeitliche Raffungs- und Dehnungsverfahren auf 
optischem Gebiet sind schon lange bekannt. So 
kénnen langsam ablaufende Vorgange mit Hilfe 
von Zeitraffer-Aufnahmen schneller, bzw. schnell 
ablaufende Vorgange durch Zeitlupen-Aufnah- 
men langsamer wiedergegeben werden. Man 
nutzt bei der optischen Wiedergabe eines be- 
wegten Vorganges die Tragheitseigenschaften des 
menschlichen Auges, welches ein zusammen- 
hangendes Bild wahrnimmt, wenn die Zahl der 
Bildwechsel in der Sekunde gréBer als 16 ist. Die 
Unterbrechungen beim Bildwechsel werden bei 
ruhendem Auge nicht bemerkt. 

Schwieriger ist es, eine akustische Schallauf- 
nahme bei gleichbleibender Tonlage in ihrer 
Wiedergabezeit zu andern. Ein unmittelbares Ver- 
fahren zur zeitlichen Anderung eines Vorganges 
gibt es nicht. Zeitliche Unterbrechungen der Ton- 


spur von geringer Dauer diirfen bei veranderter | 


Wiedergabezeit nicht auftreten. Der Wiedergabe- 
vorgang mu unbedingt stetig erfolgen. 

Die Voraussetzung fiir die richtige Tonlage 
einer Wiedergabe liegt in der Geschwindigkeit, 
mit der die Wiedergabe erfolgt; sie mu’ ebenso 
groB wie die Aufnahmegeschwindigkeit sei. Wir 
bezeichnen die Geschwindigkeit einer Schallauf- 
nahme mit Relativgeschwindigkeit v,. 


Erst die Ablaufgeschwindigkeit der Tonspur 
gegeniiber der Abtastvorrichtung bedingt die 
Tonhéhe der Schallaufzeichnung. Ist die Ge- 
schwindigkeit des Tontragers bei der Wiedergabe 
eine andere als bei der Aufnahme, dann Andert 
sich die Tonlage und somit das gesamte Klang- 
bild der Schallaufnahme. Schon eine Geschwin- 
digkeitsinderung um einige Prozent laft das 
Klangbild, z. B. eine bekannte Stimme, nicht 
mehr erkennen. Noch ungiinstiger ist eine solche 
Wiedergabe fiir Musik. 

Eine Abtastvorrichtung fiir Tondehnung oder 
-raffung muB anders als fiir unveranderte Wieder- 
gabezeit ausgebildet sein. Durch einen beweg- 
lichen Wiedergabekopf ist es méglich, bei ver- 
anderbarer Tontragergeschwindigkeit die Abtast- 
geschwindigkeit (Relativgeschwindigkeit) kon- 
stant zu halten. Die Stetigkeit der Wiedergabe 
wird durch drehbar gelagerte, mehrteilige Ab- 
tastvorrichtungen erreicht. Die Differenz zwi- 
schen der Hérkopfumfangsgeschwindigkeit und 
der Tontragergeschwindigkeit, also die Reiativ- 
geschwindigkeit, mu auch bei verschiedener 
Absolutgeschwindigkeit konstant bleiben. 

Die Relativgeschwindigkeit setzt sich zusam- 
men aus der Tontrager- plus Hérkopfgeschwin- 
digkeit: v; = vz + Up. Es ist zwischen die Ton- 
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walze, die zur Fortbewegung des Tontragers 
dient, und den Antrieb der Abtastvorrichtung 
ein Differential zu schalten. Zahnradgetriebe sind 
ungeeignet, da sie durch die Zahne Modulations- 
stérungen bei der Bewegung des Horkopfes ver- 
ursachen. Geeignet ist das ,,magnetische“ Diffe- 
rential. Es besteht aus einem Spezialmotor, des- 
sen Rotor und Stator drehbar gelagert sind. Da- 
bei treibt der eine Teil die Tonwalze, der andere 
Teil den drehbar gelagerten Hérkopf an. 

Der Antriebsmotor kann ein Synchron-Motor 
sein. Der Stator erhalt in diesem Falle iiber 
Schleifringe seine Stromzufiihrung. Halt man bei 
-einem solchen Motor die Tonwalze (den Rotor) 
fest, dann dreht sich der Stator mit der Synchron- 
drehzahl. Halt man hingegen den Stator fest, so 
dreht sich der Rotor. Im zweiten Fall wird der 
Tontrager durch die Tonwalze mit der Relativ- 
geschwindigkeit bewegt. 

Versetzt man den Stator von auf en in eine 
Drehbewegung im oder gegen den Sinn des Uhr- 
zeigers, so bleibt die Relativgeschwindigkeit zwi- 
schen der Tonwalze und dem Umfang des Hér- 
kopfes, dessen Welle mit dem Stator kraft- 
schliissig verbunden ist, konstant. Durch Drehen 
des Hérkopfes werden Tonspurstiicke am Ton- 
trager ausgelassen oder wiederholt (Abb. 1). 


Andruckrolle 


ee bo 


des Antriebs- 
motors 


[ 5 ; \ _Tonwelle, 
: : - = Re 


Stator 


wa - Tonband 


~ 


So eed 4 fach Horkopf 


Abb. 1. Vorrichtung zur Konstanthaltung der Relativ- 
geschwindigkeit zwischen Tontriger und Hérkopf. 


Kine Tondehnung besteht also darin, daB ein- 
zelne 'Tonspurstiicke wiederholt, Ton- 
raffung darin, daB einzelne Tonspurstiicke ausge- 
lassen bzw. iibersprungen werden, wie aus Abb. 2 
ersichtlich ist. 

Um die Kontinuitat der Schallaufnahme nicht 
zu stéren, muf} stets ein Abtastspalt des Hér- 
kopfes den Tontrager beriihren. Somit mufB der 
Tontrager in einem Winkel um den Hérkopf ge- 
fiihrt werden, welcher dem Abstand zweier be- 
nachbarter Abtastspalte entspricht. 

Besitzt die Abtastvorrichtung vier um 90° ver- 
setzte Hérképfe, dann wird der Tontrager um 
einen Winkel von 90° herumgefiihrt, wie dies aus 
Abb. 1 ersichtlich ist. Bei der Drehung des vier- 
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Abb. 2. Die Abtastung der Tonspuren bei verschiedenen 
Graden yon zeitlicher Dehnung und Raffung. 


OO ———= ee 


(a) Die Linge der einzelnen Tonspurstiicke ent-_ 


spricht dem H6rspaltabstand, sie sind fort- 
laufend numeriert. 

(b) Eine Dehnung um 10%: Jedes 10. Tonspur- 
stiick wird einmal wiederholt. 


(c) Eine Raffung auf 80%: Jedes 5. Tonspurstiick — 


entfallt. 


(d) Eine Raffung um 50%: Jedes 2. Tonspurstiick — 


wird ausgelassen. 

(e) Eine Dehnung um 100 %: Jedes Tonspurstiick 
wird einmal wiederholt. 

(f) Eine Dehnung um 200%: Jedes einzelne Ton- 
spurstiick wird zweimal nacheinander wieder- 
holt. 

(g) Unendliche Dehnung: Das einzelne Tonspur- 
stiick wird dauernd wiederholt abgetastet. 


. 

2 Dehnung 

g 

D + 

= normale Wiedergabe 

= v 
ares t 

S 

ae 12 ? 

rae 2155 fache Raffung 


q 
‘tung des Tontrtigers 1 2 fache Raffung 


alias 
Abb. 3. Diagramm der Geschwindigkeiten; v, + vp = v,; 


vz — Hoérkopfgeschwindigkeit, v, = Tontrager- 
Horkopig g s 
geschwindigkeit). 


teiligen Hérkopfes ist dann immer ein Hérkopf 
mit dem Tontrager in Berithrung. 

In Abb. 3 ist das Geschwindigkeitsdiagramm 
des Tontragers in Abhangigkeit von der Ge- 
schwindigkeit der Tonwalze sowie des Hérkopfes 
dargestellt. Innerhalb des rechten oberen Qua- 


dranten kénnen saimtliche Grade einer reellen — 


Dehnung einer Schallaufnahme eintreten. Die 
Dehnung ,,unendlich** bedeutet, da der Ton- 
trager stillsteht, wahrend der Hérkopf mit der 
Relativgeschwindigkeit rotiert. 

Die dreifache Dehnung (auf 300%) bedeutet, 
das sich der Tontrager mit 1/3 der Relativ- 
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geschwindigkeit, der Hérkopf mit 2/3 der Rela- 
tivgeschwindigkeit bewegt. 

Im rechten unteren Quadranten sind die auf 
der geraden Linie liegenden Werte aller Méglich- 
keiten einer zeitlichen Raffung enthalten. 

So bedeutet die 1,5fache Raffung (auf 66 > %) 
eine Bewegung des Tontragers mit der 1,5fachen 
Relativgeschwindigkeit. Der Hérkopf dreht sich 
mit der 0,5fachen Relativgeschwindigkeit in der 
entgegengesetzten Richtung wie bei der Dehnung. 
Die jenseits der unendlichen Dehnung liegenden 
Punkte auf der Geraden stellen eine inverse Ab- 
tastung dar, d.h., die Sprache bleibt zunachst 
gedehnt, aber von riickwarts gesprochen, der 
Tontrager lauft also zuriick und wickelt sich auf 
die Abwickelvorrichtung wieder auf. 

Soll Sprache oder Musik in brauchbaren Gren- 
zen gedehnt werden, dann miissen die einzelnen 
Modulationsabschnitte am Tontrager, die zwi- 
schen zwei benachbarten Abtastspalten liegen, 
kiirzer als der kiirzeste Laut in der Sprache oder 
der kiirzeste Ton eines Musikstiickes (etwa 
30---40 ms) sein. 

Bei einer Tontragergeschwindigkeit von 76,2 
em/s entspricht diese Zeit einer Tonspurlinge 
von 30,4 mm. 

Soll eine Frequenz von 60 Hz noch gedehnt 
werden, dann miiBte der Spaltabstand 38,1 mm 
betragen, denn es miissen mindestens drei volle 
Schwingungen innerhalb des Hérkopfabstandes 
liegen, das bedeutet also, daf man den Hérspalt- 
abstand nicht beliebig klein wahlen kann, um 
nicht die Haufigkeit der durch das Zusammen- 
setzen von nicht phasenrichtig zusammenpassen- 
den Tonspurstiicken und die Zahl der dadurch 
entstehenden Phasenspriinge zu erhéhen. 

Dieses Zusammensetzen von einzelnen Ton- 
spurstiicken erfolgt selbsttatig durch die Bewe- 
gung des Hérkopfes. Es tritt wie in Abb. 2 darge- 
stellt, bei einer Dehnung von beispielsweise 10% 
nach einem Ablauf von 10 Hérspalt-Abstands- 
langen einmal auf und zwar, wie in Zeile b, zwi- 
schen 10 und 10, 20 und 20 usw., wenn die Hér- 
kopfabstande, die immer gleich lang sind, mit 
fortlaufenden Zahlen numeriert wiirden. 

In Abb. 2 sind weitere verschiedene Grade von 
Dehnung und Raffung dargestellt. 

Wahrend bei einer akustischen Raffung um 
heispielsweise 20%, wie dies in Zeile c gezeigt 
wird, der Phasensprung zwischen den Tonspur- 
abschnitten 4 und 6, 9 und 11, 14 und 16 usw. 
liegt, das heift, erst nach dem Ablauf des 4., 9.. 
14. usw. Modulationsabschnittes ein Stérspek- 
trum gebildet wird, entsteht bei einer Raffung 
um 50%, Zeile d, also bei der halben Abspielzeit, 
nach jedem Modulationsabschnitt ein Stérspek- 
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trum. Man sieht die Haufigkeit der entstandenen 
Spektren ist mit dem Grad der Raffung ge- 
stiegen. Im letzten Falle ist bereits jeder zweite 
Modulationsabschnitt ausgelassen worden. 

Kine zeitliche Dehnung um 100 %, Zeile e, also 
doppelte Abspielzeit, bedeutet die einmalige 
Wiederholung der Abtastung jedes einzelnen 
Modulationsabschnittes. Eine dreifache Abspiel- 
zeit (Zeile f), die zweimalige Wiederholung, die 
unendliche Dehnung (Zeile g), die dauernde 
Wiederholung der Abtastung eines 
Modulationsabschnittes. 


einzelnen 


Abb. 4. Oszillogramm einer 2-kHz-Tonspur bei rotierendem 
Horkopf und einem Umschlingungswinkel von 90°. 


Wie bereits erwahnt, darf die Lange eines ein- 
zelnen Modulationsabschnittes nicht langer als 
40 ms sein. Bei einem vierteiligen Hérkopf erhalt 
dieser somit einen Durchmesser von 40 mm, wo- 
durch die Hérspaltabstande 31,4 mm betragen. 
Der Umschlingungswinkel miiBte, wie bereits er- 
wahnt, 90° betragen; er wurde jedoch aus fol- 
gendem Grunde verkleinert : In Abb. 4 ist das 
Oszillogramm einer 2-kHz-Tonspur dargestellt, 
das sich ergibt, wenn der Tontrager genau im 
Winkel von 90° um den Hérkopf liegt und letz- 
terer rotiert. Die jeweils beim Drehen des Kopfes 
auftretenden Spitzen im Modulationszug ent- 
stehen durch das gleichzeitige Abtasten zweier 
Hoérspalte in einer bestimmten Stellung des Hér- 
kopfes. Bei einem Winkel von 86° verschwinden 
diese Spitzen. Sie treten erst fiir tiefere Frequen- 
zen, etwa von 300 Hz abwarts, auf. Bei hohen 
Frequenzen, etwa bei 4 kHz, enthalt der Fre- 
quenzzug an den entsprechenden Stellen, an 
denen bisher Spitzen auftraten, Einkerbungen. 

Der Umschlingungswinkel des Tontragers um 
den Hérkopf, der auf ca. 86° festgelegt wurde, 
stellt einen Kompromif dar. Es ist dadurch még- 
lich, die deutlich hérbaren Stérungen zu ver- 
meiden, welche bei einem Umschlingungswinkel 
von 90° in weit héherem Mae auftraten. 


Abb. 5. Aufbau des vierteiligen Hérkopfes von oben ge- 
sehen; links in Plexiglasausfiihrung. 


Der Aufbau des Hérkopfes stellt auBerordent- 
liche Anforderungen an die elektrische und mecha- 
nische Genauigkeit. Wie aus Abb. 5 ersichtlich 
ist, besitzt der Hérkopf keinerlei Abschirmung 
gegen Stérfelder. Eine Abschirmung ist nicht 
moglich und bei praziser Fertigung auch nicht 
noétig. (Eine Abschirmung wiirde bei der Drehung 
des Kopfes durch Anderung der auBeren magneti- 
schen Leitfahigkeit Stérungen verursachen.) 


Schnitt A-B 


to A 


Abb. 6. Horkopf. 


In Abb. 6 ist ein einzelner Hérkopf dargestellt. 
Er besteht aus zwei Schenkeln mit je einer Wick- 
lung. Die beiden Schenkel haben auf den einen 
Enden einen gegenseitigen Abstand von 0,02 mm, 
der durch ein nicht magnetisches Material ausge- 
fullt ist. Die beiden anderen Enden der Schenkel 
greifen verzahnt ineinander. Die Schenkel sind 
so bewickelt, da8 ein magnetisches Stérfeld in 
Richtung der Schenkel entgegengesetzte Span- 
nungen in den Wicklungen induziert, die sich auf- 
heben; ein Feld in Richtung der Stirnflache der 
Schenkel induziert Spannungen, die sich addieren. 

Durch die symmetrische Anordnung von je- 
weils zwei einander gegeniiberliegenden Képfen 


A. M. SPRINGER: DEHNUNG UND RAFFUNG VON SCHALLAUFNAHMEN 


ACUSTICA 
Vol. 5 (1955) 


am drehbar gelagerten Hérkopf sind samtliche 
homogenen Stérfelder innerhalb des Kopfes 
kompensiert. Dazu ist Voraussetzung, daB die 
Windungszahl der einzelnen Schenkelwicklungen 
und deren Induktivitat genau gleich sind. Da der 
Horspalt sich nach Fertigstellung des Hérkopfes 
nicht mehr verdrehen lat, ist die genaue Justie- 
rung des Hérkopfes bei der Herstellung uner- 
laBlich, anderenfalls ware der Frequenzgang bei 
der Abtastung des Tontragers verschieden. 

Die Wicklungen der einzelnen Képfe fiihren zu 
Schleifringen unterhalb des Kopfes, die Strom- 
abnahme erfolgt tiber Silberkohlen. 

Ebenso wie die Tonwalze muf auch der Hér- 
kopf absolut zentrisch laufen. 


Abb. 7. Magnetisches Differential mit Verstellvorrichtung 
zur Anderung des Grades der Dehnung bzw. 
Raffung. 


Wahrend beim ersten Versuchsmuster des Ton- 
dehnungsgerates die Dehnung bzw. die Raffung 
durch Drehen einer Handkurbel erreicht wurde, 
besitzt es jetzt einen Hilfsmotor, der den Hér- 
kopf mit Hilfe eines Reibrad-Getriebes bewegt. 
Bei einem solchen Antrieb ist es Bedingung, dab 
die Bewegung des Kopfes auch in der Nahe des 
Stillstandes einwandfrei funktioniert. Diese Be- 
dingung ist dadurch erfillt worden, dab nicht die 
Statorwelle (die mit dem Hérkopf verbunden ist) 
angetrieben wird, sondern die Tonwelle (Rotor- 
welle), welche sich stets in derselben Richtung 
bewegt. Der Hilfsmotor, der in der axialen Rich- 
tung des Tonmotors verschiebbar ist (Abb. 7), 
bewegt bei der Drehung die Tonwalze, und zwar 
im Normalfall, d.h. bei tiblicher Tontragerge- 
schwindigkeit und stillstehender Abtastvorrich- 
tung in einer bestimmten Héhenstellung. Wird 
der Hilfsmotor in der Richtung der Tonwalze 
verschoben, so vergréBert sich der Treibrad- 
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durchmesser, die Tonwalze lauft schneller, der 
Horkopf rotiert in der Richtung der Tontrager- 
bewegung, es findet eine zeitliche Raffung statt. 
Wird der Hilfsmotor nach unten verschoben, so 
wird der Antriebsdurchmesser und damit die 
Drehung der Tonwalze kleiner, der Hoérkopf 
rotiert in entgegengesetzter Richtung der Ton- 
tragerbewegung; es findet eine zeitliche Dehnung 
statt. 

Die Héheneinstellung des Hilfsmotors wird 
auf einer Skala angezeigt, welche direkt in Pro- 
zenten den Grad der Dehnung oder Raffung an- 
gibt. Die Verstellung des Hilfsmotors erfolgt 
iiber ein Handrad. Damit bleibt der Grad der 
Anderung fiir eine Einstellung konstant und ist 
somit reproduzierbar. Die Hérkopfdrehzahl ist 
mit dieser Vorrichtung von —200 tiber 0 auf 
+800 U/min veranderbar, wobei eine Unter- 
setzung — entsprechend den Tonwalzen und 
dem Hérkopfdurchmesser — zwischen den 
Stator und die Hérkopfwelle geschaltet ist. Die 
absolute Drehzahl der Tonwelle laBt sich durch 
den Hilfsmotor von 700---4000 U/min verandern; 
das entspricht einer zeitlichen Dehnung auf 200 % 
und einer Raffung auf ca. 33%. 

Innerhalb der Grenzen von + 30% der Ton- 
tragergeschwindigkeit kann auch die Wiedergabe 
einer wertvollen Musikaufnahme in ihrem zeit- 
lichen Ablauf verandert werden, ohne da ein 
merklicher Qualitatsverlust eintritt. Sprache laBt 
sich um mehr als 200% dehnen und bis auf 25 % 
raffen. Allerdings treten bei zu grofBen Dehnungs- 
oder Raffungsgraden die oben besprochenen 
Stérungen (Phasenspriinge) in Erscheinung. 

Mit der Veranderung der Wiedergabezeit von 
Schallaufnahmen Andert sich die Lautstarke der 
Wiedergabe nicht, da die Relativgeschwindig- 
keit des Abtastvorganges stets konstant ist und 
nur immer eine Abtastvorrichtung an der Wie- 
dergabe-Einrichtung beteiligt ist. Es andert sich 
aber die Nachhallzeit der Schallaufnahme bei der 
Wiedergabe. Bei geraffter Wiedergabe wirkt der 
Aufnahmeraum kleiner, da die Nachhallzeit kiir- 
zer wird. Bei gedehnter Wiedergabe wird umge- 
kehrt der Nachhall langer, der Aufnahmeraum 
erscheint also griéBer. 

Das in Abb. 8 gezeigte Gerat ist als Zusatz zur 
Telefunken-Magnetofon-Maschine T9 bzw. T8 
gebaut. Es wird mit Hilfe eines ausklappbaren 
Adapters anstelle des iiblichen Kopftragers an 
die Magnetofon-Maschine geschraubt. Die Auf- 
und Abwickelvorrichtung sowie der Wiedergabe- 
verstirker der Magnetofon-Maschine werden ver- 
wandt. Durch ausschwenkbare Konsolen unter 
der Magnetofon-Truhe wird das Gerat in die 
richtige Héhenlage zur Ebene der Magnetofon- 
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Abb. 8. Das Zeitdehnungs- und Raffgerit als Zusatzein- 
richtung zur Telefunken-Magnetofon-Maschine T 9. 


Maschine gebracht. Die Bedienungsképfe der 
Magnetofon-Maschine schalten auch gleichzeitig 
das Zusatzgerat. Die Tonspurbreite des Deh- 
nungsgerates betragt 3 mm. Da die vier einzelnen 
Hérképfe parallelgeschaltet sind und die Ton- 
spurbreite nur die Halfte betragt, andert sich der 
Pegel bei der Wiedergabe iiber das Tondehnungs- 
gerat. 


Anwendungsmédglichkeit 


Das Gerat zur zeitlichen akustischen Dehnung 
und Raffung gestattet eine veranderbare Durch- 
laufgeschwindigkeit des Tontragers, ohne dah 
sich hierbei die Tonhéhe und die Lautstirke 
verandern. Der Anwendungsbereich liegt aber 
nicht nur auf dem Gebiet der Studiotechnik im 
Funkhaus, sondern ist besonders auch da von 
Vorteil, wo die Wiedergabe eines Diktates der 
Schreibgeschwindigkeit der Stenotypistin ange- 
paBt werden soll, fiir Dolmetscheranlagen zur 
besseren Verstandlichkeit fremder Sprachtexte 
oder fiir phonetische Untersuchungen, Klang- 
analysen usw. Dariiberhinaus kann das Gerat 
auch zur besseren Ausniitzung eines Nachrichten- 
kanals verwendet werden, z. B. dadurch, daf ein 
normales Gesprich am Leitungsanfang gerafft 
und am Leitungsende wieder auf die urspriing- 
liche Lange gedehnt wird. 

Auf dem kiinstlerischen Sektor ist damit zum 
ersten Male die Méglichkeit gegeben, Musik- 
stiicke in den von den Komponisten gewiinschten 
Tempi wiederzugeben, deren Geschwindigkeit 
bisher in der Praxis die manuellen Fahigkeiten 
der Kiinstler iibersteigt. Es sei noch erwahnt, 
daB® mit diesem Gerat auch eine Anderung der 
Tonhdhe ohne Anderung der Wiedergabedauer 
moglich ist. Diese Tonhéhenanderung kann bis 
+ 30% betragen, wenn kein Qualitatsverlust 
eintreten soll. 


(Eingegangen am 11. Marz 1955.) 


ZUM EINFLUSS DER TONSYSTEME AUF DEN NORMSTIMMTON 


von H. MEINEL 


Forschungsinstitut fiir Musikinstrumentenbau, Zwota tiber Klingenthal/Sa. 


Zusammenfassung 

Bei Verwendung natiirlicher Tonsysteme, insbesondere des natiirlich-harmonischen, ist die 
Normforderung al — 440 Hz nicht eindeutig; denn dieses System besitzt theoretisch unendlich 
viele, praktisch mehrere verschieden hohe a!. An von MAX PLANCK geschriebenen Notenbeispielen 
wird gezeigt, da selbst bei gleich hohem Einstimmen verschieden hohe Spielhdhen auftreten 
koénnen. Es wird ein Normvorschlag angegeben, der die auftretenden Schwierigkeiten von der 
Normenseite her einigermafien vermeidet. 


Summary 


For natural tone systems, particularly those employing the harmonic series, the standard for 
al of 440 c/s is not unique, for such a system possesses in theory, an infinite series, in practice 
many different values for al. Using note examples quoted by Max PLANCK it is shown that even 
with the same tuning, various pitches can occur during playing. A proposal for a standard is 
given which avoids these difficulties more or less. 


Sommaire 


Quand on emploie le mode naturel, en particulier le mode harmonique, la condition d’accord 
sur al = 440 Hz n’est pas exempte d’ambiguité; ce mode posséde en effet un nombre infiniment 
grand en théorie, et un nombre trés grand en pratique de valeurs différentes de al. On montre, 
en s’appuyant sur des notations écrites de Max PLANCK, que les jeux peuvent étre différents 
méme dans le cas d’un accord 4 méme fréquence. On préconise une norme qui permet d’éviter 


cette difficulté. 


1. Einleitung 


Auf den bisherigen Stimmtonkonferenzen hat 
nach allem nie die Frage zur Aussprache ge- 
standen, ob die verschiedenen, in unserem Kul- 
turkreis vorhandenen Tonsysteme auf die al- 
Normung einen EinfluB haben. Da durch gleich 
hohes Einstimmen bei Ausschaltung jeglicher 
Fehlerquellen (z. B. EinfluB der Raumtempera- 
tur, Intonationsfehler seitens der Spieler und 
Sanger) immer eine gleich hohe Musizierhéhe er- 
reicht wird, wurde offenbar als eine des Nach- 
priifens enthobene Selbstverstaindlichkeit ange- 
sehen. Tatsachlich ergibt aber eine Betrachtung 
der Bedeutung der Tonsysteme fiir die al-Nor- 
mung, daf} diese fiirs erste véllig selbstverstand- 
lich erscheinende Annahme nicht immer gerecht- 
fertigt ist!. Das ist bei der Stimmtonnormung zu 
beriicksichtigen. 


2. Bedeutung der Tonsysteme fiir die a'-Normung 


Unser Kulturkreis kennt neben dem seit etwa 
250 Jahren (WERCKMEISTER, 1691) mehr und 
mehr eingefiihrten gleichschwebend-temperierten 
System das pythagoreische und das natiirlich- 


1 Woriiber der Verfasser den Deutschen Stimmtonaus- 
schuB bereits (Januar 1954) unterrichtete. 


harmonische (reine) Tonsystem. Bei der tempe- 
rierten Stimmung ist bekanntlich die Oktave in 12 
verhaltnismafig gleich groBe Halbténe eingeteilt. 
I 

Fir deren Frequenzen gilt daher x = a- 2 ss a 
wobei n die Zahl der Halbténe von der Aus- 
gangstonhohe a darstellt, das Plus-Zeichen fir 
héhere, das Minus-Zeichen fiir tiefere Téne gilt. 

Das pythagoreische System besteht aus Quinten- 
reihen im Frequenzverhaltnis 2:3. Seine Fre- 


: 3 
quenzen lassen sich nach x= a- (=)*" Ry ae 


berechnen, wobei n die Zahl der Quintenschritte 
ist, die von der Ausgangstonhéhe a zum ge- 
suchten Tonnamen fiihren, m ist die Zahl der 
Oktavschritte, die notwendig sind, um vom ge- 
fundenen Tonnamen bis in die gewiinschte Ok- 
tave zu kommen. Plus- und Minuszeichen geben 
wieder die Richtung an. Das System besitzt 
unter anderem Téne annahernd gleicher Tonhéhe 
verschiedenen Namens, z. B. gilt gisis praktisch 
als a. ZweckmaBig nimmt man das eigentliche a! 
als Stimmton, setzt also aly. = 440 Hz. 

Die Darstellung der Frequenzverhaltnisse des 
natiirlich-harmonischen (reinen) Tonsystems durch 
1:2 (Oktave), 2:3 (Quinte), 3:4 (Quarte), 4:5 
(groBe Terz), 5: 6 (kleine Terz) ist unvollstandig. 
Die Schwingungszahlverhaltnisse einer natiirlich- 


ee eee. 


ite 


etn 
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_harmonischen Dur-Tonleiter werden z. B. durch 


folgende Reihe wiedergegeben: 


meee f gla h ce (c-dur) 
Seeemeueeee a oh cis -d (d-dur) 
24 27 30 32 36 40 45 48, 


_die die bekannten Schwingungszahlverhaltnisse 
1 9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2 einschlieBt. 


Daraus 1aBt sich unschwer die Tabelle I ableiten. 


Tabelle L 


Frequenzverhiltnisse und Haufigkeit ungleichnamiger In- 
tervalle einer Dur-Tonleiter iiber zwei Oktaven der na- 
tiirlich-harmonischen (reinen) Stimmung 


Intervall Haufigkeit 


Frequenzverhiltnis 


Oktave (7) cee 
groBe Septime (2) 8isul5 
kleine Septime (3) 9:16, aber auch 

: : ie win Woh ST 
kleine Septime (2) Dae ema ag 
groBe Sexte (3) 3: 5, aber auch 
groBe Sexte (1) Ug PA S. : _ 
kleine Sexte (3) Og F8 
Quinte (5) 2: 3, aber auch 
Quinte (1) 20: 40 = 2 . — und 
Quinte (1) 45 : 64 
Quarte (5) 3: 4, aber auch 
Quarte Cie 40 : 54 = ; ; as und 
Quarte (1) 32: 45 
groBe Terz (3) 4: § 
kleine Terz (3) 5: 6, aber auch 
kleine Terz (1) Dil on a oe 
groBber Ganzton (3) 829 

é Mena Bia 81 
kleiner Ganzton (2) 910 = 5° so 
Halbton (2) om: 16 


Der Bruch 81/80 = 1,0125 = 21,5 cents wird als 
syntonisches Komma bezeichnet. Er ist etwas 
gréBer als = Halbton und damit praktisch beacht- 


Tabelle II 


Natiirlich-harmonisches (reines) und pythagoreisches Tonsystem 


. fis cis gis dis ais eis his, fisis cisis gisis disis 
gis dis ais eis | his 
4 ) aioe be. ba cis gis 
eigen des as es) hi f c g d a e 


. eses bb des ces ges des as es b f c 
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lich. Man kann schon hier sehen, da®B unter an- 
derem das a! in c-dur von dem in d-dur um ein 
syntonisches Komma verschieden ist. 

Die musiktheoretische Darstellung des natiir- 
lich-harmonischen Tonsystems, die auf SHoné 
TANAKA [1] zuriickgeht, durch Errz [2] und vor 
allem durch A. v. OETTINGEN [3] erweitert wurde, 
vgl. Tabelle II, gibt einen tieferen Einblick. 

Waagerecht sind die Téne in Quinten, Fre- 
quenzverhaltnis 2:3, geordnet, senkrecht in 
groBen Terzen, Frequenzverhaltnis 4: 5. Theore- 
tisch besteht in keiner Richtung eine Begrenzung, 
praktisch werden etwas tiber 50 Téne je Oktave 
als ausreichend empfunden. Die Téne einer Dur- 
Tonleiter (c-dur) umfaBt das ausgezogene, die 
einer Moll-Tonleiter (fis-moll) das gestrichelte 
Schema. Zu den Tonleitern der anderen Ton- 
arten gelangt man durch Parallelverschiebung. 

Um aufberhalb des Tonsystems die Zugehérig- 
keit der Téne zu ihrer Quintenreihe hinreichend 
zu kennzeichnen, setzen wir die Angabe dieser 


Quintenreihe — etwas abweichend von der bis- 
herigen Art — in Klammer senkrecht iiber den 
Buchstaben. Die Oktave kennzeichnen wir wie 


in der Physik iiblich. Es gilt also: a’ = al der 


+1. Quintenreihe. 
Gleichnamige Téne verschiedener Quinten- 
reihen unterscheiden sich in ihrer Tonhéhe. So 


kommt man (nach Tabelle I) von ‘a zu a durch 
vier Quintenschritte abwarts [(4 ge eine grobe 
Terz aufwirts (2 ), zwei Oktaven aufwarts (4), 
mithin durch den Schritt | =| . ; - 4 = 320/324 
= 80/81. Das a der oberen Reihe ist um den 
Bruch 80/81, ein syntonisches Komma, kleiner 
als das a der unteren Reihe. Damit besitzen wir 
die Grundlagen zu einer Beurteilung der Bedeu- 
tung der Tonsysteme fiir die al-Normung. 

Es ist offenkundig, daB die fiir das a angestell- 
ten Uberlegungen fiir jeden Ton gelten. Die Tone 
einer oberen Quintenreihe der Tabelle II liegen 


also um ein syntonisches Komma tiefer als die 
, : Sa)! 
gleichnamigen der darunter liegenden. Wenn a 
eine Frequenz von 440 Hz hat, hat 


(—1)1 , , (+1)1 
a eine solche von 434,6 Hz, a 


Quinten- 
reihe von 445.5 Hz usw. Jede Oktave des 
natiirlich-harmonischen Systems 
enthalt die Namen der Téne der 
aisis —2 Tabelle Il. Das natiirlich-harmo- 
fisis —] nische System enthalt theoretisch 
dis 0 unendlich viele c!, unendlich viele 
he oe. es°, gis usw., allgemein jeden 
Tonnamen irgendeiner Oktave 
a Fe unendlich oft, natiirlich auch un- 


endlich viele al. Die Forderung 
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_ 

_—_ —_ 6 = ee beeen 

a5 Foe Ta | C5” <M ~ 
| ee 


ae 
Be ee We 


a=) 
2 a tO a 7m 
T/L FS) Sra; 


Abb. 1. Notenbeispiel von MAx PLanck, fiinf syntonische Komma fallend. 


al = 440 Hz sagt nicht, welches der theoretisch 
unendlich vielen, verschieden hohen a! gemeint 
ist. 


3. Praktische Bedeutung des natiirlich-harmoni- 
schen und temperierten Tonsystems 


Schon H. v. HeLmHo xtz [4] schrieb zur natiir- 
lich-harmonischen Stimmung: 


Aber man muf nicht glauben, daB der Unter- 
schied zwischen dem temperierten und dem 
natirlichen System eine mathematische Spitz- 
findigkeit sei, die keinen praktischen Wert 
habe. Daf} dieser Unterschied auch fir die 
Ohren selbst wenig musikalischer Leute auf- 
fallend genug ist, zeigt die wirkliche Beobach- 
tung an einem passend gestimmten Instrument 
augenblicklich.‘ 
Max Puiancx griff 1893, wenn auch nicht in 
Stimmtonfragen, so doch in die Debatte zur Frage 
der natiirlich-harmonischen und temperierten 
Stimmung ein [5] und komponierte interessante 
Notenbeispiele. Wir bringen eines deshalb (siehe 
Abb. 1), um an einem besonders auf falligen Bei- 
spiel den Unterschied zwischen natiirlich-harmo- 
nischer und temperierter Stimmung zu zeigen, 
und um vor allem erkennen zu lassen, wie viele 
verschieden hohe a! etwa maximal praktisch in 
Frage kommen kénnen. Die Analyse stammt von 
uns und entspricht den PLanckschen Angaben. 
Das Musikstiick ist zwecks leichter und még- 
lichst exakter praktischer Ausfiihrung von Max 
PLANCK so geschrieben worden, daB ein Ton 
(Halteton) immer in den nachsten Takt hinein- 
reicht und zu ihm der neue Akkord in natiirlich- 
harmonischer oder temperierter Stimmung auf- 
zubauen ist. Wird das Notenbeispiel exakt natiir- 
lich-harmonisch (rein) gesungen, so liegt, ver- 
gleiche die beigegebene Analyse, der Schlub- 


‘ 


akkord um fiinf syntonische Komma tiefer als 
der Anfangsakkord, um etwas mehr als einen 


halben Ton: dae: 


F é (—5)1 : 
wird zu einem c und klingt 


etwas tiefer als ein i Singt oder spielt man das 
Prancksche Beispiel genau temperiert, so hért 
man dagegen mit den gleichen Frequenzen auf, 
mit denen angefangen wurde. Das Beispiel wurde 
nach Pxianck [5] zur experimentellen Nach- 
prifung der Theorie natiirlich-harmonisch ge- 
sungen, wobei es tatsachlich um einen halben 
Ton tiefer endete. Ebenso hat MAx PLANCK ein 
umgekehrtes Beispiel geschrieben, bei dem die 
Spielhéhe um fiinf syntonische Komma steigt. 
Spielt man beide Stiicke von einem al = 440 Hz 
aus, so schwankt das al in elf diskreten Werten 
von 413,5 Hz bis 468,2 Hz. 

Wir haben, um ein Bild der subjektiven Be- 
deutung des Sinkens und Steigens der Musizier- 
héhe zu erhalten, die PLANcKschen Beispiele da- 
durch verwirklicht, daB wir sie mit hoher Fre- 
quenzgenauigkeit elektronisch in natiirlich-har- 
monischer und in temperierter Stimmung spielten 
und auf Magnetophonband aufnahmen. Es wird 
als natiirlich empfunden, daf man am SchluB um 
mehr als einen halben Ton tiefer oder héher an- 
kommt als das Notenbild zeigt.2 

A. SWESCHNIKOW [6] wies darauf hin, daB die 
russischen Sanger sich seit jeher darin iiben, ohne 
Instrumente zu singen. Sie bilden ihr Gehér nach 
ihrem natiirlichen Empfinden aus. Vielleicht liegt 
ein Teil des Wohlklanges der russischen Chére 
in der Anwendung der natiirlich-harmonischen 
Stimmung begriindet. 


2 Dieser Umstand miiBte von Chordirigenten beachtet 
werden, die einen Singer tadeln, der tiefer oder héher 
endet, als das gesungene Stiick auf dem Klavier oder der 
Orgel enden wiirde. Das kann darin begriindet liegen, daB 
der Siinger ganz ausgezeichnet rein gesungen hat. 
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W. Kok [7] fand mit Hilfe einer fiir Stim- 
mungsmessungen entwickelten und dafiir aus- 
gezeichneten elektronischen Orgel unter anderem, 
daf} besonders Musiker die natiirlich-harmonische 
Stimmung gegeniiber der temperierten als die 
bessere empfinden. 

Wir selbst lassen mit Hilfe eines Zungen- 
_Harmoniums, das Musik einer Tonart in Abhan- 
gigkeit von verschiedenen Tonsystemen verglei- 
chen laBt, seit langerer Zeit gelegentlich Musiker 
und Laien urteilen. Innerhalb eines hervorragen- 
den Streichquartettes z. B. bestanden verschie- 
dene Auffassungen nur darin, da der 1. Geiger, 
der schon lange Streichquartett spielt, nicht nur 
harmonische, sondern auch rein melodische Musik 
dann als die bessere empfindet, wenn sie natiir- 
lich-harmonisch gespielt wird. Er scheint sich 
auch fiir die Melodie daran gewohnt zu haben, 
natiirlich-harmonisch zu héren. Der 2. Geiger 
und der Bratschist, die noch weitgehend eine 
Konzertmeister- und Solistentatigkeit ausiiben, 
entschieden sich dagegen bei Melodien bezeich- 
nenderweise? fiir eine der pythagoreischen weit- 
gehend angenaherte Stimmung, sonst fiir natiir- 
lich-harmonische, niemals fiir temperierte. Der 
SchluB dirfte statthaft sein, daB so, wie die Mu- 
siker empfinden, sie nach Méglichkeit auch spie- 
len, soweit es eben Instrumente und Spieltechnik 
zulassen. Manchmal wird auch das _ natiirlich- 
harmonische Spiel als zu ruhig, das temperierte 
als reizvoller empfunden. Die Versuche sind noch 
nicht abgeschlossen. Wer Gelegenheit hat, sauber 
natirlich-harmonisch gestimmte Mundharmoni- 
kas mit sauber temperiert gestimmten zu ver- 
gleichen, wird von dem auferordentlichen Wohl- 
klang der reinen Akkorde iiberrascht sein. 

Damit soll nicht versucht werden, die Ent- 
wicklung der Tonsysteme auf den Stand von vor 
1700 zuriickzufiihren, was auch weder Max 
PLANCK noch irgend einer der genannten Autoren 
bezweckt. Die temperierte Stimmung hat ihre 
hervorragende Bedeutung, und es ware unmég- 
lich, Tasten- und Bundinstrumente (Orgeln, 
Pianos, Akkordeons, Gitarren, Zithern usw.) 
natiirlich-harmonischer Stimmung mit etwa 50 
Ténen je Oktave fiir den allgemeinen Gebrauch 
einzufiihren. Aber in bezug auf Stimmtonmessun- 
gen [8] und vor allem Stimmtonnormung sind 
diese Zusammenhange wichtig. Sie zeigen, dab 
natiirlich-harmonisches und auch pythagorei- 
sches System weiter praktische Bedeutung haben, 
und das muB beachtet werden. 


3 Den alten Griechen war mehrstimmige Musik noch 
fremd. Thre Musik war melodisch bedingt. 
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4. Folgerungen fiir den a‘-Stimmton 


Nur fiir temperiertes Tonsystem gilt, daB bei 
exaktem Spiel das al seine Tonhdhe beibehalt. 
Nur fiir temperiertes Spiel ist die Forderung 
al — 440 Hz eindeutig. Natiirlich-harmonisches 
Spiel, kiinstlerisches Empfinden, verlangt je nach 
den durchgefiihrten Modulationen in andere Ton- 


’ arten ein Sinken oder Steigen des al, Tatsachlich 


wurde dieses Sinken und Steigen auch schon éfters 
festgestellt, aber nicht als eine kiinstlerische Not- 
wendigkeit, sondern als Fehler betrachtet. Bei 
nichttemperiertem Spiel mu man also streng 
zwischen Normstimmtonhéhe und Spielhéhe un- 
terscheiden. Die Forderung, ,,den Wert al = 440 
Hz bei Musikdarbietungen in méglichst engen 
Grenzen einzuhalten‘* (Londoner Stimmtonkon- 
ferenz 1939), bedeutet deshalb von der Normen- 
seite her eine Beschneidung der kiinstlerischen 
Ausdrucksméglichkeiten, implicite das Verlangen, 
lediglich temperiert zu spielen. 

Die hervorragenden Leistungen der besten 
Akkordeon- und Klavierstimmer [9] kommen da- 
durch zustande, daf Akkorde der verschiedenen 
Tonarten wahrend des Stimmens immer wieder 
miteinander verglichen und so verandert, ,,tem- 
periert“, werden, dafi notwendige Fehler gegen- 
uber der reinen Stimmung méglichst gleichmaBig 
verteilt werden. Einen einzigen Akkord kann 
man nicht temperieren. Da aber Musiker wiah- 
rend ihres Spiels von sich aus niemals auch nur 
einen einzigen Akkord aus einer anderen Tonart 
zwecks Temperierung im Vergleich zu dem spie- 
len kénnen, der gerade von ihnen verlangt wird, 
folgt, daB man von sich aus im allgemeinen nicht 
temperiert musizieren kann (temperiertes Musi- 
zieren ist Stimmerleistung). Wir miissen damit 
rechnen, daf Orchester und Chére je nach den 
gerade obwaltenden Verhaltnissen pythagoreisch, 
natiirlich-harmonisch oder temperiert oder ir- 
gendwie gemischt musizieren. 

Eine Stimmtonnormung darf selbstverstand- 
lich das Musizieren in natiirlichen Tonsystemen 
nicht von der Normenseite her ausschlieBen. Die 
Beriicksichtigung natiirlicher Tonsysteme bei der 
al-Normung begegnet jedoch einigen Schwierig- 
keiten. Selbst mit der Forderung eines Einstim- 
mens bei a! = 440 Hz (Londoner Stimmton- 
konferenz, Oktober 1953) kommt man nicht zur 
Einhaltung einer mittleren Spielhéhe bei 440 Hz. 
Wendet man diese Einstimmforderung auf die 
Deg Nach Einreichung der vorliegenden wird eine Arbeit 
,.Zur Stimmtonfrage** von W. LorrerMoseER und H, J. von 
Braunmiiut (Acustica 5 [1955], 92) bekannt, die eine 
schéne experimentelle Bestatigung des Vorhandenseins 
yon SpielhGhenanderungen aus kiinstlerischen Griinden 


bringt. 


; 
\ 
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beiden PLanckschen Beispiele an, so wandert da- 
bei das al von 440 Hz nach 468,2 Hz bzw. von 
440 Hz nach 413,5 Hz. ZweckmaBig miBte man 
in solchen und ahnlichen Fallen so einstimmen, 
daf§ wenigstens eine mittlere Spielhdhe von 440 
Hz erreicht wird; im vorliegenden Falle, linear 
interpoliert, also bei 425,9 Hz bzw. 453,25 Hz. 
Schon eine Modulation von c-dur nach g-dur be- 
deutet eine Veranderung des al um etwa 5,5 Hz: 
«Sage mir, was Du spielst, und ich sage Dir, wie 
Du bei reinem Spiel einstimmen muBt, damit Du 
die praktisch wichtige mittlere Spielhéhe von 
al — 440 Hz erreichst». Das ist zwar eine exakte, 
aber kaum eine allgemein anwendbare praktische 
Lésung, noch weniger ist sie in dieser Form norm- 
fahig. Fir den praktisch wahrscheinlich am 
meisten vorkommenden Fall eines uniiberseh- 
baren Stimmungsgemisches kann durch keine 
Einstimmforderung erreicht werden, daf die 
mittlere Spielhdhe wenigstens theoretisch genau 
bei al = 440 Hz liegt. 

Unter den vorliegenden Umstanden hat es 
kaum Sinn, eine genaue, vielleicht auf Zehntel- 
hertz berechnete Einhaltung des Normstimm- 
tones zu verlangen und fiir die Orchester teuere 
Normstimmtongeber mit sehr hoher Genauigkeit 
zu bhauen. Selbst Fehler von etwa + 1 Hz waren 
bei dem Ziehbereich der Blasinstrumente [9] und 
gegeniiber den auf den Einflu8 der Tonsysteme 
gegriindeten kiinstlerisch bedingten Abweichun- 
gen tragbar. Sie spielen bei Sangern gegeniiber 
dem Einflu8 des reinen Tonsystems, besonders 
beim a capella-Gesang, wo er voll zur Wirkung 
kommen kann, iiberhaupt keine Rolle. 

Anders verhlt es sich mit den Forderungen an 
den Musikinstrumentenbau. Instrumente mit 
fester Stimmung, die zusammengespielt werden, 
z. B. Akkordeons, diirfen aus naheliegenden 
Griinden nur geringe Abweichungen vom al = 
440 Hz aufweisen. Fiir Blasinstrumente dagegen 
wiirde es, im Zusammenspiel mit temperiert ge- 
spielten Instrumenten, nichts ausmachen, sie auf 
440 Hz + 2 Hz oder noch abweichender zu stim- 
men. Solche Abweichungen lieBen sich itiber- 
briicken. Da aber auch die wesentlich gréBeren, 
kaum immer zu bewiltigenden Abweichungen 
durch Musizieren in natirlich-harmonischer Stim- 
mung zu beriicksichtigen sind, miissen sie eben- 
falls mit geringen Toleranzen bei 440 Hz stehen. 
Diese Toleranzen werden auf Wunsch des Deut- 
schen Stimmtonausschusses zurzeit ausgearbeitet. 

Fiir rein gestimmte Musikinstrumente mub 
eine Sonderregelung durchgefiihrt werden. So 
sind Mundharmonikas — als Instrumente zur 


Gehérbildung Jugendlicher und auch wirtschaft- 
lich nicht so unbedeutend, wie es vielfach er- 
scheint — meistens rein gestimmt. Ihre a! miis- 
sen sich, der Tonart entsprechend, éfters von- 
einander um jeweils mehrere Hertz unterschei- 
den. 

Durch die notwendige Beriicksichtigung des 
Einflusses der Tonsysteme wird also das Norm-~ 
stimmtonproblem deutlich umfangreicher, als 
bisher angenommen wurde. Auch ist mit einer 
Normung des Einstimmens a! = 440 Hz das Pro- 
blem keineswegs-von der Normungsseite so be- 
friedigend gelést, wie es bisher den Anschein hatte. 
Es gibt (fir natiirlich-harmonisches Musizieren) 
iiberhaupt keine exakte, praktisch allgemein 
brauchbare Lésung. Gleichwohl mu dem Héher- 
treiben der Stimmung Einhalt geboten werden. 
Setzt man sich gleichzeitig das in mancher Hin- 
sicht erstrebenswerte Ziel, das temperierte Ton- 
system mit dem natiirlich-harmonischen und 
auch dem pythagoreischen frequenzmabig zu ver- 
ankern, so kommt man zu folgender Lésung: 

(0)1 
Ape dhaporciel = Anatiirlich-harmonisch — a ededpastert 5 


= 440 Hz. 


Dadurch wird von seiten der Normung her dem 
Musizieren in anderer als temperierter Stimmung 
keine Beschrankung auferlegt, selbst das Fest- 
halten einer mittleren Spielhéhe bei 440 Hz ist 
nicht unterbunden, und auch dem Bau natiirlich- 
harmonisch (rein) gestimmter Musikinstrumente 
steht von seiten der Normung her nichts mehr 
im Wege. Entsprechende Normstimmtonbei- 
blatter werden ausgearbeitet. 

* (Eingegangen am 19. April 1955.) 
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